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~afessor ~ohann Ohde, gest. aa 25. Juli '1 953 
Vorträge .. gehalten auf dem Ehreilkolloquium für Prof. Johann 
Ohde anl.äBlich seines 2:J. ·Tode-stages. -
Dieses Kollo~inm wnrde ~on der Forschungsanstalt für 
Schiffehrt .- Wass_ez.-;.. und Grtlndbau Berlin und von der Tecbni.-
-schen Universität Dresden, S.ektion Bauingenieurwesen, ver-
anstaltet. 
Einführungsvortrag 
Doz. Dr.-Ing. Joachim Rudert, KdT 
Technische Universität' Dresden, Selttion Bauingenieurwesen 
Dr.-Ing. Heinz Martin, KdT 
Forschungsanstalt i'ür Schii'i'ahrt, Wasser- und Grimdbau, 
Berlin 
Am 25. Juli 1978 jährte sich zwm 25. Male der Todestag von 
Prof. Johann Ohde. 
Für die Sektion Bauingenieurwesen und den ·Lehrstuhl ~d­
bau der Technischen Universität Dresden sowie i'ür die Ab-
teilung Bodenmechanik und Grundbau der Forschungsanstalt 
für Schiffabrt, Wasser- und Grundbau (FAS) Berlin war dies 
der Anlaß zur Durchführung eines Ehrenkolloquiums, da Ohde 
zum Wiederaufbau sowie zur nationalen und internationalen 
Anerkennung beider Institutionen nach dem Kriege außeror-
dentlich viel beigetragen hat. 
Das Kolloquium fand gleichzeitig als eine Veranstaltung im 
Rahmen der 15o-Jabr-Feier der Technischen Universität 
Dresden statt. Es i'and in dem Gebäude statt, für dessen 
Aui'bau und Einrichtung Ohde unermüdlich kämpfte, bei dessen 
Grundsteinlegung er jedoch bereits an das Krankenlager ge-
tesselt war. 
Johann Ohd~ wurde am 2o. 11. 19o5 in Parun/Mecklenburg ge-
boren. Nach 8-jährigem Dorf- bzw. Volksschulbesv.ch in Zar-
rentin erlernte er von 192o bis 1923 das Zimmererhandwerk 
und arbeitete danach ein halbes Jabr als Geselle. 
1924 - 1926 besuch,;e er die Städtische Bauschule Hamburg, 
Fachrichtung Tiefbau und scll,loß das Studium mit Auszeich-
nung ab. 
Seine erste Arbeitsstelle trat er beim Tiefbautechnischen 
Wasserbauamt IIt:t.rburg im Jabre 19 26 an. 
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Betraut mit Entwurf und Ausführung einer Gezeitenschleuse 
aus Gußbeton, kam er sofort mit komplizierten Aufgaben des 
Grundbaues in l.i'orm ungtlnstiger Gri.indungsverhäl tnisse, Über-
lastung von Spundwänden und l.i'angedämmen und mit Rutschun-
gen der Baugrubenwände in Berührung. 
Die Erkenntnis, daß es auf diesem Gebiet noch sehr viele 
ungelöste Probleme gibt, die nur durch umfangreiche, syste-
matische l.i'orschungsarbeit zu klären sind, hat ihn bewogen, 
im Herbst 1927 in die damalige Preußische Versuchsans~alt 
für Wasser-, Erd- und Schiffbau einzutreten, um dort in der 
damals gerade von P.rof. Krey neu eingerichteten Erdbauabtei-
lung mitzuarbeiten. Durch intensives Selbststudium und als 
Gasthörer an der TH Charlottenburg drang er rasch an die, 
Grenzen der damaligen bodenmechanisChen Erkenntnisse vor 
und entwickelte sich in seiner 16-jährigen Tätigkeit zu 
dem überragenden, im In- und Ausland anerkannten Fachmann 
der Boden- und Grundbaumechanik, als den ihn alle sChätzen 
gelernt haben, die seine umfangreiChen wissenschaftlichen 
Arbeiten kennen bzw. die mit ihm zusammengearbeitet haben. 
In dieser Zeit veröffentlichte er seine ersten grundlegen-
den Bei träge: 
- "Theorie des El:'ddruckes unter besonderer BerU,cksichti-
gung der El:'ddruckverteilung" ( 1938) , /1 I 
- "Zur Theorie der Druckverteilung im Baugrund" (1939), /2/ 
-
11EinfachP. erdstatische Berechnungen der Standsicherheit 
von Böschungen" (1942) /3/ und 
- "Die Berechnung der SohldrUckverteilung unter Grilndungs-
körpern" (1942) /4/. 
Im Mai 1943 wurde Ohde zum Dienst in der raschistischen 
Wehrmacht eingezogen, im Mai 1944 jedoch für den Dienst am 
Erdbauinstitut der TH Dresden freigestellt, dessen Ge-
schäftsführer seit der Auflösung des Freibarger Instituts 
im Jahre 1939 Dr. Bernatzik war. Ohde wurde zum wissen-
sChaftlichen Mitarbeiter und stellvertretenden Geschäfts-
führer berufen. Nach der völligen Zerstörung des Instituts-
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gebäudes auf der Bergstraße in Dresden im Februar 1945 unq. 
der Vernichtung der wertvollen Bibliothek und aller Ar-
beitseinrichtungen, siedelte Ohde zu seiner Familie nach 
Harnburg über und richtete dort ein selbständiges Erdbau-
laboratoriwn ein. 1946 gelang es Prof. Neuffer, Verbindung 
mit Ohde aufzunehmen. Im November desselben Jahres kehrte 
er an die TH Dresden zurück und übernahm die Geschäfts-
führung des Erdbauinatituts, da Bernatzik nach dem Angriff 
auf Dresden schwer erkrankt in seine Heimat nach Österreich 
gegangen war und dort verstarb. 
Von der Zentralverwaltung in Berlin wurde Ohde im Februar 
1948 die Leitung der Abteilung Grundbau der FAS übertragen, 
die in Berlin aus den Trümmern der alten Preußischen Ver-
suchsanstalt bereits 1945 wiedererstanden war. 
Nebenamtlich behielt er weiter die Geschäftsführung des 
Dresdner Instituts. Hier erhielt er 1945 einen Lehrauftrag 
für "Moderne Baugrundlehre und Erdstatik", zunächst für eine 
Stunde pro Woche. Ab 195o wurde der Lehrauftrag auf 2 Stun-
den Vorlesungen und 2 Stunden tlbungen pro Woche im Fach 
"Grundbaumecha.nik" '!llld 1 Stunde pro Woche im Fach "Gründung 
von Hochbauten" erweitert. 
1951 wurde Ohde auf Vorschlag von Prof. Beger, dem damal~gen 
Dekan der Fakultät für Bauwesen, zum Professor mit Lehrauf-
trag berufen. 
1952 führte die Fakultät für Bauwesen mit Ohde Verhandlun-
gen mit dem Ziel, ihn hauptamtlich an die TH Dresden zu 
binden. Ohde nahm in dieser Zeit wesentlichen Einfluß auf 
die Raum- und Ausrüstungskonzeption für den geplanten Auf-
bau eines neuen Institutsgebäudes in Dresden. 
An der Grundsteinlegung im Juni 1953 in Dresden konnte er 
infolge schwerer Erkrankung bereits nicht mehr teilnehmen. 
Am 25. Juli 1953 verstarb Ohde im 47. Lebensjahr. 
Sein Tod, der ihn auf dem Höhepunkt seines Schaffens traf, 
war für die boden- und grundbaumechanische Forschung ein 
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schwerer und unersetzbarer Ver1ust. 
Es ist keine UbertreibUng 1 wenn man feststellt, daß es im 
wesentlichen Qhde zu dank&n ist, wenn d~e Boden- und Grund-
bswmechanik nach 1945 in der DDR in relativ kurzer Zeit 1m 
Rahmen des Bauwesens rasch an Bedeutung zunahm. Trotz seines 
a1lzu:frühen Tod_es war es Ohde vergönnt, seine reichen Er-
fahrungen: und Erkenntnisse, die er von 1927 an auf diesem 
Fachgebiet sammeln konnte, über das Kriegsende hinwegzu-
retten und an die nächste Generation weiterzugeben. Sie wa~ 
ren von unschätzbarem Wert für den Wiederaufbau der Insti-
-tute in Berlin und Dresden und für die Weiterentwicklung der 
Bodenmechanik in Theorie und Praxis. 
Ein Oberblick über die von Ohde im Zeitraum von 1945 bis 
1953 veröffentlichten Beiträge zeigt, daß sich seine For-
schungen über fast alle Bereiche der Boden- und Grundbau-
mechanik erstreckten. 
Auf dem Gebiet des Laborversuchswesens hat er wesentlich so-
wohl zur Weiterentwicklung der Versuchsgeräte als auch zur 
Verbesserung der Versuchsauswertung beigetragen. Die von ihm 
entwickelten Geräte und Auswertungsverfahren werden zwm 
größten Teil noch heute in der FAS und an der TU verwendet. 
Seine wichtigsten Veröffentlichungen zu dieser Thematik 
sind ""-
- "Vorbelästung und Vorspannung des Baugrundes und :Ihr Ein-
fluß auf Setzun8, Festigkeit und Gleitwiderstand" (1949), 
/5/ 
-"Neue Erdstoffkennwerte" (195o) /6/ und 
-
11Uber den Gleitwiderstand der Erdstoffe" /7 I. 
Die von ihm bereits früher betriebene Forschung auf dem Ge-
biete des Erddruckes setzte er nach dem Kriege mit Unter-
suchungen zUr Erddruckverteilung auf verankerte Spundwände 
fort. Die Erkenntnisse hat er in Erddrucktafeln zusammenge-
faSt und 1951 in der "Hütte" (27. Aufl., Bd. III) veröffent-
licht. Die Ergebnisse seiner den Erddruck betreffenden For-
schung fanden Anwendung bei den Erddruckberechnungen für die 
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Kaianlagen in den Häfen Wismar und Riesa sowie bei der 
Standsicherheitsuntersu~hung für die Fangedammkonstruktion 
der Ostmole in.Warnemünde. Am bekanntesten und für den 
praktisch tätigen Ingenieur von besonderem Interesse ist 
die Bei tragare:ihe, die er in der "Bautechnik" unter dem~ 
Ti tel "Zur Erddruck-Lehre" /8/ veröffentlichte ( 1946 -
1952). 
Sehr eingehend hat sich Ohde auch IJli t der Berechnung der 
Grenztragfähigkeit der Fundamente befaßt. 
Er erweiterte nicht nur die ,4nwendbarkeit der Gleitflächen-
methode auf alle praktisch vorkommenden Fälle, sondern er 
entwickelte auch die Theorie der Verdrückungs-Grenzbelastung. 
Sein Ziel, für das zuletzt genannte Verfahren einfache Ge-
b~auchsformeln zu entwickeln, konnte- er allerdings nicht 
verwirklichen. Auch bei der späteren Fortsetzung dieser Ar-
beiten in der FAS durch Wendt ergaben sich keine einfacheren 
Formeln, was wohl der Grund dafür ist, daß dieses Verfahren 
keine breitere Anwendung fand. 
Zur Frage der Tragfähigkeit veröffentlichte Ohde folgende 
Beiträge: 
- "Der Eindringwiderstand von Fundamenten als Grundlage für 
die F_estlegung der zulässigen Baugrundbelastung" ( 195o) , 
/9/ 
- "Gleit- und Kippsicherheit von Stützmauern" ( 1953) /1o/ 
und 
- "Die Zugfestigkeit von Mauerwerk und ihre Ausnutzung bei 
der Gestaltung von Sockelfundamenten" (1954) /11/. 
Die Ergebnisse seiner Forschungen auf diesem Gebiet, wozu 
auch seine letzten leider nicht mehr zur Veröffentlichung 
gekommenen Untersuchungen zur Spannungsverteilung unter 
Fundamentkörpern zu rechnen sind, schlugen sich unmittelbar 
in Ohdes zahlreichen Baugrundgutachten für Wohnblocks, In-
dustriebauten, Silos und Schleusen -nieder. An einigen Objek-
ten konnte er nachweisen, daß auf Grund seiner Forschungser-
gebnisse bedeutende Einsparungen an Bauzeit und Material er-
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zielt werden konnten. 
Schließlich- sei noch das in Ohdes Tätigkeit nicht weniger 
Raum einnehmende Spezialgebiet ~er Standsicherheit von 
Böschungen und Staudämmen erwähnt. 
Im Rahmen dieser Arbeiten hat er z. B. für einige Staudämme 
des Süd- und Ostharzes die Standsicherheit berechnet und 
Vorschläge für deren Querschnittsgestaltung gemacht sowie 
durch Großversuche zur Bestimmung der Scherfestigkeit des 
Steinschüttmaterials zur Vorbereitung des Baues des Ohre-
Staudammes beigetragen. 
Seine in diesem Zusammenhang zu nennenden Beiträge sind: 
~"Zur Statik der Staudämme mit Betonkern" (19~1) /12/ 
- "Die Berechnung d'er Standsicherheit 'von Böschungen und 
Staudämmen" (1952) /13/ und 
- "Druckverteilung in und unter Erddämmen" ( 1953) /14/. 
Dieser kurze Überblick über Ohdes wissenschaftliche Tätig-
keit, der übrigens keinen Anspruch auf Vollständigkeit er-
hebt, zeigt, dSß Ohde für den Fortschritt der Boden- und 
Grundbaumechanik einen außerordentlich großen Beitrag ge-
leistet hat. Das wird auch - wie man immer wieder fe1st-
stellen kann - dadurch bestätigt, daß seine Arbeiten nicht 
nur in der deutschsprachigen sondern auch in der fremd-
sprachigen bodenmechanischen Literatur nach wie vor positiv 
kommentiert werden. Bemerkenswert ist auch, daß für einige 
der z. z. gültigen Standards und Richtlinien die Ergebnis-
se seiner Forschungen noch immer die Grundlage bilden. 
Ohde war ein ~oßer Wissenschaftler, der seinen Mitarbeitern 
und Schülern stets Vorbild war. 
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Die Entwicklung der Tragkraftberechnung für FläCh~damen­
te seit Ohde 
Dr.-Ing. Dietrich Wendt, KdT 
Forschungsanstalt für Schiffehrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin 
Der 25-jährige Todestag von Professor Ohde ist ein Anlaß, 
die oft von sachbezogenen Gesichtspunkten aus diskutierten 
bodenmechanischen Probleme auch einmal aus historischer 
Perspektive zu betrachten. 
Dabei werden, das Wirken von Ohde und seine Verdienste an 
der heute geltenden Bodenmechanik sichtbar. 
Obwohl seit Jahrzehnten bereits Lösungen zur Berechnung der 
Tragkraft von Flächenfundamenten nach dem Grenzzustand des 
Tragkraftversagens - genannt Grundbruch - vorlagen, z. B. 
die bekannte Prandtl-Lösung seit 1922, sind in der Praxis 
kaum Fundamente nach diesen Ansätzen berechnet worden. Die 
Bemessung der Fundamente erfolgte überwiegend nach der Metho-
de der zulässigen Sohlpressungen. Man stützte sich dabei auf' 
Erfahrungswerte und benutzte Tabellen, wie z. B. die der DIN 
1o54, in d.eren älteren Fassungen die zulässige Sohlpressung 
eine bodenspezifische Konstante war. Daß die vorhandenen Lö-
sungen des Tragkraftproblems für Flächengründungen so wenig 
praxiswirksam wurden, lag wahrscheinlich daran, daß die zu-
lässigen Sohlpressungen den Denkgewohnheiten des projektie-
renden Ingenieurs näher lagen als BereChnungen nach Grenzzu-
stäncien. Er war es gewöhrit, z. B. im Stahl- und Massivbau die 
Bemessungen von Bauteilen nach zulässigen Spannungen vorzu-
nehmen, wobei letztere ebenso wie die zulässigen Bodenpres-
sungen Materialkonstanten waren. 
Im Jahre 195o hat Ohde /1/ eine Tragkraftformel mit zugehö-
rigen Formeln und Tafeln für die Tragkraftbeiwerte veröffent-
licht, die heute noch Grundlage für unsere Fundamentberech-
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~ea na:c;;h ~qL 11464/02 sind. 
Die Tai'!Ün wurc!l.en spät'er i J; ~t te III noch etwas verbessert, 
:beruliten j~och. auf' den gle:ilchen Formeln. 
Im Mai 1952 führte die Kammer der TeChnik auf Ohdes Initia-
tive in Berlin einen Baugrundkursus durch, den er persö~lich 
leitete. Hier wurde unter andere~ auch seine Tragkraf'tbe-
rechnungsverf'ahren den teilnehmenden Baugrundingenieuren _na-
hegebracht. Nach seinem Tode wurde das Tragkraf'tberechnungs-
verf'ahren von Ohde im Jahre 196'4 Bestandteil des Standards 
TGL 11464/02 "Tragkraf't von Flächen:fundamenten". Soweit der 
geschichtliche Aspekt. 
Im Folgenden sei auf die einzelnen Elemente der Tragkraf'tbe-
rechnungen nach Ohde, ihre internationale Entwicklung und 
den heutigen Stand der Erkenntnisse eingegangen. 
Ohde hat die o. g. Tragkrartformel in der einfachsten Form 
angegeben: 
N = B ( :.t.B 1 B + .:tq • q + .:t c •· c) 
Er war sich bewußt, daß die lineare Superposition der Trag-
kraf'tanteile, nä.nllich 
1. des Breiten- oder Bodeneigengewichtsanteils (Tragkraftbei-
~t~) · . -
2. des Tiefen- ,oder Auflastanteils ( Tr~af tbeiwert ;t.q) 
3. das Kohäsions.anteils (Tragkraf'tbeiwert A..c), 
eine Näherung darstellt, weil die Berechnung der Tragkraft-
beiwerte nach der strengen Theorie auf' u~terschiedlichen 
Gleitflächen für den ersten und die beiden letztgenannt~n An-
teile beruht. Während exakte Gleitflächenberechnungen für 
:tq lind A. 0 seit P;t-~t l 192o beka.rmt sind, g:lbt es solche 
Bereelinungen für Einz:twerte vpn 1B erst sei,t 196o von 
Smoltczyk /2/. Während Ohde für 1\.B - Berechnungen Näherungs-_ 
lösungenbenutzte -_die von ihm verwendeten Gleitflächen sind 
nicht bekannt - haben Smoltczyk und- andere numerische Lösun-
gen gefunden. Die zutreffende Gleitfläche für einen prakti-
schen Gründungsfall wird in eilgemeinen zwischen der Ä.B -und 
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der'll,q' 1\, 0 -Gleitfläche liegen, siehe Bild 1. 
Den Praktiker werden im allgemeinen nicht die maßgebenden 
Gleitflächen, sondern die daraus resultierenden Tragkräfte 
bzw. die Tragkraftbeiwerte interessieren. Bevor auf diese 
Werte eingegangen wird, noch eine Betrachtung zum Fehler · 
der linearen Superposition. Die Fragestellung lautet: Wie 
groß ist der Fehler, der gemacht wird, wenn Tragkraftbei-
werte, die mit sehr unterschiedlichen Gleitflächen erhal-
ten werden, im konkreten Fall linear superpaniert werden? 
Ein von Mizuna /3/ veröffentlichtes Tragkraftberechnungsver-
fahren erwies sich zur Abschätzung dieses Fehlers als ge-
eignet, weil es auf die lineare Superposition der Tragkraft-
einzelanteile verzichtet. Auf' die Mängel des Verfahrens, die 
es als nicht allgemein geeignet zur Tragkraftberechnung er-
scheinen lassen, soll hier nicht eingegangen werden, Bild 2. 
Nach TGL 11464/02 wird mit den Tragkraftbeiwerten ;tB' ;tq' 
.:t c nur die sohlnormale Komponente der Tragkraft berechnet, 
während Ohde noch zusätzlich folgende Einflußgrößen in den 
Tragkraftbeiwerten erfaßt hat: 
1. Die Tragkraftminderung infolge Lastneigung, 
2. Die Tragkrafterhöhung infolge Aussteifung der Fundamente 
bei zwangsweise einseitiger Gleitfläche, 
3. Die Tra:gkrai'tminderung infolge Porenwasserüberdruck bei 
schneller Fundamentbelastung. 
~ei den folgendep Ausführungen soll die erstgenannte ein-
f'ach~re Definition benutzt .werden. Auf' die anderen Einflüs-
se wird anschließend eingegangen. 
tlber die Größen der .:t q- und · 2 c -Werte gibt es keine Zwei-
f.el. Die genannten Gleitflächenberechnungen nach Prandtl 
liefern im Sinne der getroffenen Annahmen exakte Löaungen 
für die Tragkraftbeiwerte in geschlossener Form. 
Anders verhält es sich mit A-B. Quasiexakte numerische Lö-
sungen für einzelne Reibungswinkel sirid in den letzten 2o 
Jahren von Lundgren, Mortensen, Odgaard und ~moltczyk bekannt 
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Bild 1 61eitflächen für Tragkraftberechnungen 
0 0,5 '1 2 3 lf5 10 zo 00 
q./Bo 
Bild 2 Fehlerschätzung bei linearer 
Superposition der Tragkräfte 
lf = AU(Iasf 
8,1 = ·Fundamenfbreife, Bodenwichte 
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geworden. Mit ilmen lassen sich die Näherungslösungen von 
Ohde und von anderen Autoren überprüfen. Bild 3 zeigt einen 
Vergleich von ;tB-Werten. 
Abschließend ist zu diesem Problem zu sagen: 
- Fiir die Berec~ der Tragkraftbeiwerte ;tq und lc sind 
die exakten Lösungen von P.randtl am besten geeignet. 
- Die numerischen Verfehren zur Berechnung von .:tB sind :für 
praktische Zwecke nicht geeignet. 
- Die vorhandenen Näherungsformeln :für ;tB von Meyerho:f, 
Brinch-Hansen und Ohde kononen den quasiexakten LöSI.Ulgen 
im Bereich ~·!!; 30° sehr nahe, olme daß einer der Formeln 
der Vorzug gegeben werden könnte. 
- Im Bereich ~· < 30° lie:fert nur die Meyerho:f-Formel befrie-
digende l:s-Werte, die anderen bis zu 50 % zu große lB. 
- Insgesamt erscheint die Meyerho:f-Formel :für praktische Be-
rechnungen als am geeignetsten, weil sie im gesamten Be-
reich von ~'am besten mit quasiexakten Lösungen überein-
stimmt und außerdem relativ einfach ist. 
- In der geltenden TGL 11464/02 ist noch die Ohdeformel :für 
l:s verarbeitet. 
Für die Praxis ist es wichtig, nicht nur für- den einfachsten 
Gründungs:fall -praktikable Lösungen zur Hand zu haben. Ohde 
hat in seinen Arbeiten eine Reihe wichtiger Einflüsse auf 
die Tragkraft untersucht. 
Das sind: 
1. bis 3. Die bereits genannten 3 Einflußgrößen Lastneigung, 
Aussteifung, ~orenwasserüberdruck, 
4. Die Tragkraftminderung infolge ausmittiger Belastung, 
5. Die Tragkraftminderung einer weniger tragfähigen Schicht 
unter einem tragfähigeren Baugrund, 
6. Das Problem der summarischen und parti~llen Sicherheits-
faktoren, 
1. Der Einfluß der plastischen Verformungen (Verdrückungen) 
auf die Tragkraft. 
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Ohde 
Brinch-Honsen 
Heyerhof 
11izuno 
~B •0.25[{1+J.(){1- 1Ö'fl.10 2.S~J.'-o. 1 )-1 J 
AB -0,9 ilc f/z 
~8 -o,s Ac ;ltan (1,'1-#') 
~ 8 -Diagramm filr 9 = 0 
Bild 3 Tragl<raftbefwerte it B 
1,0-k~ --~~-4--L-~~~~~-t­
qs 
i8 
0,6 
o,s 
O,lt 
0,3 
o,z 
0 ~6 0,8 ~0 
tan r5 jtan /' 
Bild 'I Lastneigungsbeiwerte i 8 
Zu 1 • Lastneigung 
In seiner Arbeit /2/ hat Smoltczyk, den Ableitungen von 
P.randtl für lotrechte Fundamentbelastu~ folgend, für 
schrägbelastete Fundamente eine exakte geschlossene Formel 
abgeleitet, die mit Formeln von Ohde und Brinch-Hansen /4/ 
identisch ist. Auch hier ist die geschlossene Lösung auf den 
Auflastanteil der Tragkraft beschränkt. 
Für den Kohäsionsanteil lassen sich daraus jedoch leicht 
entsprechende Formeln ableite~, so daß die entsprechenden 
Ansätze von Ohde und B~inch-Hansen ebenfalls als exakt gel-
ten können. 
Die daraus berechneten Lastneigungsbeiwerte iq' ic sind Be-
standteile der TGL 11464/02. Für den Eigengewichtsanteil ~ 
hat Smoltczyk analog seiner Berechnung für lotrechte Be-
lastung eine numerische Berechnung für schräge Belastung 
durchgeführt. Weitere numerische Berechnungen gibt es von 
Odgaard, Christensen und Weiß. Der Vergleich dieser quasi-
' exakten Ergebnisse mit den in TGL 11464/02 festgelegten Wer-
ten, die auf einer Näherungsformel von Ohde beruhen, ist be-
friedigend, Bild 4. 
Praktisch kann man den Einfluß des Reibungswinkels ~' auf 
den Lastneigungsbeiwert vernachlässigen, indem man für ~· 
iqt ic einfaclie Funktionen von Parabeltyp ansetzt. Ein Ver-
gleich für ~-Werte nach TGL 11464/02 und einer Parabel-
fUnktion ist im Bild 5 ' dargestellt. 
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ig 
o,s 
0 
• TfiL 11lf64/0Z für 
tan o~ tan 1'-o,t 
0,5 1 
Bild 5 Lastneigungsbeiwert iß noch 
TfiL 11lf61f/02 und Porabelfuktion 
___ x. ___ ---ct 
Bild 6 Kräffewirk_ung bei ausgesteiften 
Fundamenten tm· 6renzzustand 
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Zu 2. Aussteifung 
Ohde hat erkannt, da.B Fundamente, bei denen sich auf Grund 
konstruktiver Gegebenheiten Gleitflächen nur nach einer Sei· 
te ausbilden können, und ein Ausweichen des Fundaments nach 
dieser Seite infolge vorhandener Aussteifungen nicht erfol-
gen ka.nJ?., eine höhere Tragkraft besitzen. Diese Tragkrafter-
höhung wird in TGL 11464/02 durch den Aussteifungsbeiwert 
berücksichtigt. Im Grenzzustand des Bruchs tritt in den Aus-
steifungsgliedern, z. B. Wände, Kellerfußboden, Kellerdecken 
eine zusätzliche Kraft :Jt auf, Bild 6, ·die sich zwar leicht 
berechnen läßt, die aber unter Gebrauchslast sehr viel ge-
ringer und damit für eine Bemessung der Aussteifungsglieder 
n:l.cht in dieser Größe heranzuziehen ist. 
Die Frage nach der Größe X ~ Gebrachelastzustand kann ~ 
gegenwärtigen Zeitpunkt nicht beantwortet werden. 
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Zu 3. Porenwasserüberdruck 
Im internationalen Maßstab hat sich das W = 0 - Verfahren 
bei Tragkraftproblemen durchgesetzt, weil es mit diesem Ver-
fahren einfacher ist, den bei schneller Belastung auftreten-
den Porenwasserüberdruck näherungsweise zu berückSichtigen. 
Durch Auswertung von drainierten und undrainierten Scher-
versuchen sowie Ödometerversuchen mit bindigen Erdstoffen 
konnten allgemeine Kriterien ~ür die Entscheidung der je-
weils tragkrSftmaßgebenden Parameter, 
- Scherparameter aus drainierten Prüfungen, 
- Scherparameter aus undrainierten Prüfungen 
entwickelt werden, die in TGL 11464/02 verbindlich festge-. 
r 
le'gt sind. · 
Zu 4. Ausmittige Belastung 
Das Verfahren von Ohde führt auf eine quadratische Gleichung 
zur Ermittlung der maßgebenden Ersatzbreite B. International 
hat sich dagegen nach Vorschlägen von De Beer, Brinch-Hansen 
und Meyerhof eingebürgert, die Ersatzbreite B als doppeltes 
Maß des Abstandes der Resultierenden von der Fundamentkante 
anzusetzen. Gegenüber O~de liegt man damit auf der· unsiche-
ren Seite. Modellversuche von De Beer und Meyerhof bestätig-
.ten jedoch die Zuverlässigkeit letzteren Ansatzes. Arena /5/ 
hat Versuchsergebnisse veröffentlicht, bei denen er den Ein-
fluß der Ausmittigkeit analog den Tragkraft-, Lastnei~s­
und anderen Beiwerten der Tragkraftformel a.Is Ausmittig-
keitsbei*erte EB und E0 ermittelt hat. 
~eine Ergebnisse liefern noch höilere Auamittigkeitsbeiwerte 
'B und q und damit auch höhere Tragk:r~te als das inter-
nati9hal praktizierte Ersatzbreitenverfahren, siehe folgende 
!Tabelle 
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Ausm.:l.ttigkeitsbeiwerte EB' Eq nach TGL 11464/02 und Ver-
suChsergebnissen von Arena. 
TGL 11464/02 
EB ( 1-2e/B) 2 
Eq 1-2e/B 
e = Ausmittigkeit der Resultierenden 
B = Fundamentbreite 
Zu 5. Geschichteter Baugrund 
.A:rens 
1-2e/B 
( 1-2e/B) 0 ' 6 
Das Ohde-Verfallren beruht au:f der , Annahme, daß eine trag-
fähige Schicht bei Belastung durch ein Fun4ament durchbre-
Chen kann, und die darunter befindliche weniger tragfähige 
Schicht damit für die Berechnung maßgebend wird. Künftig 
wird zu prüfen sein, ob vorliegende theoretische und experi-
mentelle Ergebnisse zum Schichtproblem für praktische Be-
reChnungen besser geeignet sind. 
ZU 6. Sicherheitsfaktoren 
Ohde forderte einen einheitlichen summarischen Sicherheits-
faktor von 2,o für TragkraftbereChnungen und bezeichnet ~ 
als Sicherheitsansatz I. In dieser Größenordnung bewegen sich 
auch neuere Vorstellungen zu diesem Faktor. 
Anders dagegen ist sein Sicherheitsansatz II, vergleichbar 
mit dem später formulierten Begriff der "partiellen Sicher-
heitsfaktoren". Mit einem von ihm in Hütte III · geforderten 
GleiChmäßigkeitsfaktor k., = k = o,a für die Scherfestig-
, ,... c 
keitsparameter ~'und c' kommen wir auf eine weit höhere Ge-
samtsicherheit und die danach bemessenen Fundamente werden 
unwirtschaftliCh. 
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Ein anderer Vorschlag von Ohde, _den Reibungsbeiwert p' um 
einen Festbetrag flJL' = o, 1 abzumindern, entspricht der Vor-
stellung über eine Gesamtsicherheit von 2,o besser. 
5 
n= 1,2 
3 
z 
1,8~ 'fls 'S.Z,1 
o,z O,lf 0,6 0,8 1,0 
fanj' 
Bild 7 Summarische Sicherheit 1J s mit Ansätzen 
nach Ohde und nach T6L 11'r6lf/OZ 
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Für die weitere Entwicklung der Sicherheit im Hinblick auf 
a) wirtschaftlichere Bemessung 
b) ausreichende Sicherheit 
sind zwei Richtungen zu verfolgen: 
1. Systematische Auswertung vor~iegender Modellversuchser-
gebnisse, 
2. Einführung mathematisch-statistischer Methoden bei der 
Berechnung der Sicherheit. 
Zur letzteren Richtung gab es Anre~en von Oswald und 
Weber auf der Rutschungstagung 1978 in Leipzig. 
ZU 7. Verdrückungstheorie 
Ausgehend von der Tatsache, daß bei zus8lllllle~drückbarem Bau-
grund vor dem Bruch bereits erhebliche Verformungen auftre-
ten können, hat Ohde 195o in der Bautechnik eine Arbeit 
veröffentlicht, in der mit einem neuen B.ruchmodell eine. 
Verformungsgrenzbelastung berechnet wird, analog der Gleit-
flächengrenzbelastung. Im Gegensatz zur letzteren geht in 
die erstere außer den geometrischen Parametern und dem Rei-
bungswinkel zusätzlich der Ödometermodul ein. 
Die Lösung war nur auf den Sonderfall eines unendlich tie-
fen Fundaments beschränkt und enthielt darüber hinaus wei-
tere Mängel. Auf der Grundlage von Hinweisen Ohdes in der 
vorgenannten Arbeit sowie von vorhandenen Manuskriptfrag-
menten v~rde ein für die Berechnung von flachgegründeten 
Fundamenten: nach der Verdrückungstheorie geeignetes Ver-
f .ahren entwickelt, Wendt /6/. In der Praxis hat sich die 
Anwendung der Verp.rückungstheorie nicht durchgesetzt. Dafür 
dürften folgende Gründe maßgebend sein: 
1. Die internationale Tendenz folgt der Gleitflächentheorie, 
2. Die Verdrückungstheorie, insbesondere die erweiterte, ist 
ungleich komplizierter als die Gleitflächentheorie, 
). Es gibt keine Lösung für bindigen Baugrund, 
4. Es gelang bisher nicht, theoretisch einen Ubergang von 
der Verdrückungstheorie zur Gleitflächentheorie zu fin-
den, obwohl dieser, wie experimentell nachweisbar, vor-
26 
handen ist. 
Dennoch ist die erweiterte Verdrückungstheorie so aufberei-
tet, daß ihre Anwendung für praktische Lösungen möglich ist. 
An konkreten Rechenbeispielen zeigt sich, was man auf Grund 
der Voraussetzungen erwarten konnte: 
-Für geringe Gründungstief~n ist die Gleitflächentheorie 
maßgebend, da sie den kleineren Grenzwert liefert. 
- Das Umgekehrte gilt für größere ~iefen. 
- Es gibt jeweils eine Grenztiefe, bei der beide Theorien 
die gleiche Fundamentbelas.tung ergeben. 
- Diese Grenztiefe ist geringer bei locker gelagertem Bau-
grund als bei dicht gelagertem. 
- Die Grenztiefe wird größer, wenn eine größere zulässige 
Fundementsetzung vorgegeben wird. 
-Die Grenztiefe nimmt mit zunehmender Gründungsbreite ab. 
Schlußbemerkungen 
Aus Zeitgründen konnten nicht alle Einflußfaktoren der Trag-
kraftberechnung im Rahmen dieses· Vortrages behandelt werden. 
Es erfolgte deshalb eine Beschränkung auf diejenigen Fakto-
ren, auf die in irgendeiner Form bereits Ohde eingegangen 
war. Wichtige Einflüsse, wie Schichtung, Grundwasserstand, 
Fundamenttiefe, Sohlneigung usw. wurden von an~eren Autoren 
nach Ohde untersucht-und sind teilweise Bestandteile des ver-
pindlichen Berechnungsverfahrens nach ~GL 11464/02 geworden. 
Der Überblick zeigt, daß Ohdes Verdienste an den heute bei 
uns geltenden Anschauungen über die Berechnung der Tragkraft 
von Flächenfundamenten bedeutend sind. Er mußte zur damali-
gen Zeit noch weitgehend auf die experimentelle Bestätigung 
seiner theoretischen Verfahren verzichten, obwohl er sich 
dieses Mangels voll bewußt war. 
In der FAS ·steht heute eine leistungsfähige Modellversuchs-
anlage zur Verfügung, die zur Durchführung von Tragkraftmo-
dellversuchen geeignet ist. 
In den vergangenen Jahren wurden damit Versuche im Auftrag 
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der Deutschen Reichsbahn zur Überprüfung der Lastneigungs-
beiwerte im Berechnungsverfahren nach TGL 11464/02 für 
Brückengründungen durchgeführt. Einzelheiten der Versuche 
können in diesem Vortrag nicht behandelt werden.Jedoch sei 
mitgeteilt, daß die Abnahme der Tragkraft (Bruchlast) mit 
zunehmender Lastneigung 6 erheblich ist, siehe Bild s. 
Die experimentell ermittelte Tragkraft war in jed·em Fall 
größer als die nach TGL 11464/02 berechnete. Der experimen-
tell ermittelte Lastneigungsbeiwert i unterscheidet sich 
nicht signif:ikant von dem nach TGL 11464/02 berechneten, 
Bild 9. 
Einen Oberblick über die Versuchsanlage und die Form der Ver-
suchsergebnisse geben die Bilder 1o, 11 und 12. 
Abschließend sei festgestellt, daß beim heutrgen Stand der 
theoretischen Kenntnisse auf dem Gebiet der Tragkraft eine 
experimentelle Überprüfung aller Faktoren wichtig erscheint, 
Da es in der Natur der Sache liegt, daß man keine Messungen 
an bestehenden Bauwerken zur Verfügung hat und haben vrird, 
müssen Modellversuche im großem Maßstab verstärkt durchge-
führt werden. Nur . so kann das Tragkraftverfahren für prak-
tische Zwec_ke wei terentw:i_ckel t werden. 
50-1------L------;-
0-t------.------+ 
0 0,5 tan 6 1,0 
Bild 8 Bruchlast aus FAS -/1ode/lversuchen 
28 
1,0~-- ---------L---- ---- --~ 
T6L 111r6Y/0Z 
_experimentell 
01-----------.---------_,_ 
0,5 fan 6 1,0 
Bild g Lostneigungsbeiwert (summarisch) 
aus FAS Modell versuchen 
Bild 1o FAS-Modellversuchsanlage 
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Bild 11 Gleitkörper im Grundriß 
Bild 12 Gleitkörper im Querschnitt 
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F11eßflächentheorie des Grundbruches in der Bodenmechanik 
Dr. sc. techn. Joachim 'Riße, KdT 
Wilhe1m-Pieck~niversität, Rostock, Sektion Meliorations-
wesen 
Seit der Veröffentlichung einiger Publikationen von Fritz 
Hartmann /1/, /2/, ,13/, /4/, /5/, /6/, /7 I vor etwa 1o Jah-
ren bestehen Unsicherheiten über die Zuverlässigkeit der in 
der Bodenmechanik bisher üblicherweise engewandten Bruchhy-
pothese von Mohr - Coulomb. Hartmann weist nach, daß diese 
bisher verwendete Hypothese zu Ergebnissen führt, die auf 
der unsicheren Seite liegen. Er gibt neue Erddruckwerte und 
neue Ansätze zur Berechnung der Tragfähigkeit von Fundamen-
ten an. Die hier vorgelegte Arbeit liefert den Nachweis da-
für, daß bei konsequenter Anwendung der Theorien von Mohr -
Coulomb bzw. Hartmann die gleichen Ergebnisse entstehen. 
1. Zur Ableitung der Fließflächentheorie 
Bei Überbeanspruchung von Bereichen des Erdstoffes kommt es 
zur Ausbildung von Bruchflächen im Erdstoff. Bei Anwendung 
der Bruchhypothese von Mohr - Coulomb werden diese Bruchflä-
chen als Gleitflächen interpretiert (Bild 1). 
Bereiche, in denen sich Gleitflächen ausbilden, werden als 
plastische Bereiche bezeichnet. Der plastische Bereich wird 
von dem festen Bereich durch eine Gleitfläche getrennt. 
Gleitflächen bilden sich aus, wenn die Schubfestigkeit 
überschritten wird. Entsprechend der Coulombsehen Reibungs-
theorie ergibt sich die Schubfestigkeit als lineare Funk-
tion in Abhängigkeit von der Größe der Normalspannung d , 
)2 
von dem Winkel der inneren Reibung ~ und von einer Konstan-
ten c, die als Kohäsion bezeichnet wird: 
Gleitflächenbruch • 
• 
plast, Bereich 
'\ 
d 
fester Bereich 
Gleitfläche 
• tan ~ + c ( 1) 
Ji Flienflächenbruch 1 
I nach Hartmann 1 F. J 
plast. Bereich ( Fließbereich I 
Bild 1 Darstellung von Gleitflächenbruch und Fließflächen-
bruch 
Diese grundlegende Gleichung findet in allen Bereichen der 
Bodenmechanik bei Bruchmechanismen Anwendung, z. B. auch in 
den Arbeiten von Ohde zum Erddruck und zur Tragfähigkeit 
von Fundamenten. 
Von Hartmann wird mit seiner Fließflächentheorie angenommen, 
daß sich im plastischen Bereich ebenfalls Gleitflächen aus-
bilden, ' daß ein plastischer Bereich von einem festen Bereich 
jedoch durch eine anders geneigte "Fließfläche" abgegrenzt 
wird (Bild 1). Zur Ableitung der zugehörigen Theorie geht 
Hartmann von der in Bild 2 angegebenen Größe der bezogenen 
Arbeit a und von der Kontinuitätsbedingung aus. Aus der Ähn~ 
lichkeit der in Bild 3 im Spannungskreis und im Verzerrungs-
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Kontinuitätsbedingung € 1 • C:3- t" • €z·,O 
A- (6J-6tl·€3·ds~ 
a- !ö3 -0, I ·t:,3 
= !oz- ox I · E.z + ?;xz • C:xz 
Bild 2 Arbeitsbeitrag am differentiellen Element 
2 ·'r:xz • !e:z- C:x I 
~ 
2·Ez 
4 • 'l"xz • &z 
bzw. 4 • 'Lts • €.5 
Kontinuität 
Bild J Spannungskreis und Verzerrungskreis nach Mobr 
4 • '&i •. 0 
Bild 4 Verformungen an der ~lieBfläChe 
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kreis eingetragenen beiden Dreiecke ergibt sich d~e in Bild 
3 angegebene Beziehung zwischen Spannungen und Verzerrungen. 
Danach werden die bekannten Verzerrungs-Verschiebungsbezie-
hungen der linearen Theorie eineeführt. Für 1die Ve;schiebun-
gen direkt an der Fließfläche gelten folgende Uberlegungen 
(Bild 4): 
- Die Verschiebungen sowohl in Richtung d.er Fließfläche als 
auch senkrecht dazu sind Null. 
- Demnach sind auch die Ableitungen dieser beiden Verschie-
bungsgrößen nach dt gleich Null. 
- Aus der Kontinuitätsbedingung folgt, daß die Dehnung senk-
recht zur Fließfläche Null ist. 
- E~ vdrd als plausibel angenommen, daß di€ Ableitung der 
Verschiebung in Fließflächenrichtung nach ds verschieden. 
v"on Null ist, d. h., daß die Verschiebungen ohne Ubergang 
sofort größer werden, wenn man in den plastischen Bereich 
eindringt. 
Aus diesen Erkenntnissen ergibt sich die in Bild 4 angegebe-
ne Aussage, daß unmittelbar an der Fließfläche die Spannun-
gen in Fließflächenrichtung und senkrecht dazu gleich sein 
müssen. 
Damit gilt an der Fließfläche der Spannungskreis nach. Bild 
5 und es werden von Hartmann folgende Schlußfolgerungen ge-
zogen: 
(, 
1 
Bild 5 Bruchkreis nach Hartmann 
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- Fließflächen sind unter einem Winkel von 45° gegen die 
Hauptspannungsrichtungen geneigt. 
· - Fließflächen und Gleitflächen schiießen somit einen Winkel 
von ~ /2 miteinander ein. 
- Die Fließfläche bildet sieb in der Ebene der größtmögli-
chen Schubspannung aus. 
- Die größte Schubsp·a.zmung ergibt sich als lineare !"Unktion, 
sie ist abhängig von der Normalspannung senkrecht zur 
Fließfläche, von dem Winkel de;r inneren Reibung und von 
der Kohäsion: 
't' st. = er 8 • a·in ~ + c • cos ~ ( 2) 
Gl.(2) ist die Grundgleichung der Fließflächentheorie von 
Hartma.nn. 
Bei der Verschiebung zweier fester Bereiche entlang einer 
Gleitfläche bzw. entlang eines schmalen Fließbereiches wird 
Arbeit geleistet (Bild 6). Sie ist bei Annahme einer Gleit-
fläche bzw. einer schmalen Fließfläche gleich und nur von 
der relativen Verschiebung v 1 der beiden festen Bereiche und 
von der Größe der Schubspannungen abhängig. Setzt man in die-
sen Arbeitsbetrag die Schubspannungen nach Gl. (1) und Gl. 
(2) ein, so ist offensichtlich der Arbeitsbetrag für den 
schmalen Fließbereich kleiner als der Arbeitsbetrag bei 
Annahme einer Gleitfläche. Aus dieser Aussage muß geschluß-
folgert werden, daß sich der Bruch als Fließflächenbruch aus-
bilden w~d, denn dazu ist eine geringe Energie erforderlich. 
Daraus wiederum leitet Hartmann ab, daß alle bisher bekann-
ten Lösungen von baugiund~echanischen Bruchproblemen wie 
aktiver und passiver Erddruck, Fundaraenttragfähigkeit und 
Böschungsstabilität auf der unsicheren Seite liegen. Er be-
rechnet neue Erddruckwerte und gibt Verfahren an, wie man die 
Tragfähigkeit und die Böschungsstabilität berechnen kann. 
_ avt Jv5 
- - +-Cls at 
'--r' 
=O 
v, 
= - - konst. 1 d.h. t- 0 h 
Q = ( Ös- Ot J • f:s + 7:ts • €ts j '1:t5 über h konstant 
-...-y--/ 
=0 ~ 
A -Ja ds ~ 't'ts ·JEts· ds = 'Lts • v, 
0 
( Gleiten bzw. Fli erlen l 
Agt 
Att 
Bild 6 
!6;; · tan ~+c) · v1 }-1 Agtl Afl < los· sin ~+c•cos 'f l · v1 
Arbeitsbetrag bei Verschiebung zweier fester Berei-
ehe entlang einer Gleitfläche bzw. entlang eines 
sChmalen Fließbereiches 
--
/ 
; , 
I 
,/ 
I 
I 
I 
I 
- Gleitflächen -
theorie 
--- Aleflfläc:hen 
thearie 
sin ffl ,. tan ~gl I 
~gl = arc tan ( sin ?n ) 
Bild 1 Auswertun& eines Scherversuches nach Mohr/Coulomb 
und nach Hartmann 
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2. Trugschluß der Fließflächentheorie 
In /2/ publiziert Hartmann eine Arbeit über die Interpreta-
tion des Scherversuches. Natürlich muß bei konsequenter An-
wendung der Fließflächentheorie die Bruchfuge z. B. beim 
Kastenscherversuch ein schmaler Fließbereich sein, während 
die gleiche Bruchfuge bei Anwendung der Gleitflächentheorie 
eine. Gleitfläche ist. 
Die gemessenen Werte der Normal- und Schubspannungen erge-
ben im d- "t - Diagranun die Punkte 1, 2 usw. und liegen auf 
einer Kurve, die mit sehr guter ~äherung als Gerade ( Cou-
lomb'sche Gerade) angenommen wer~en kann (Bild 7). Die Glei-
chung dieser Geraden kann sowohl Gl. (1) als auch Gl. (2) 
,sein. Deinnach muß ZV'.rischen den Winkeln ~ gl für die Gleit-
flächentheor ie und qifl für die Fließflächentheorie unter-
schieden werden. Diese unterschiedlichen Winkel werden auch 
in (2) von Hartmann bereits angegeben. Aus bild 7 ist er-
sichtlich, daß die zur Fließflächentheor1e gehörenden 
Spannungskreise die Coulomb 1 sche Gerade schneiden und von 
einer Geraden eingehüllt werden, die unter dem Winkel ~ fl 
gegen die Horizontale geneigt ist. 
Von Hartmann werden in seinen Publikationen folgende Fehler 
gemacht: 1 ) 
- Es wird nicht erkannt, daß die Spannungskreise der Fließ-
flächentheorie die Coulomb'sche Gerade schneiden. 
-Es wird nicht erkannt, daß die Gln. (1) und (2) die glei-
che Gerade beschreiben. 
- · Bei der Aussage, daß. die für den Bruch erforderliche Ar-
beit bei Anwendung der Fließflächentheorie geringer is~ 
als bei Anwendung der Gleitflächentheorie, wird fälschli-
cherweise von dem gleichen Winkel qi ausgegangen und nicht 
1 ) Auf diese Fehler wies mich unabhängig von meinen Arbei-
ten Prof. Dr.-Ing. habil. Förster, Bergakademie Freiberg 
hin, wofür ihm hiermit gedankt sei. 
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erkannt, daß sich bei Verwendung der Winkel ~ gl bzw. 
~ fl die gleichen Ar bei tabeträge ergeben. 
Die wesentliche Aussage der Fließflächentheorie, daß der 
Bruch im Erdstoff bereits vor Erreichen der Mohr/Coulomb'-
sehen Bruchfestigkeit eintritt und daß demnach alle auf der 
Basis der Gl. ( 1) durchgeführten Berechnungen auf der un-: 
sicheren Seite liegen, ist somit ein TrLtgschluß. Bei durch-
gängig strenger Anwendung der· einen bzw. der anderen Theorie 
vom Scherversuch zur Ermittlung des Winkels der inneren Rei-
bull& t gl bzw. t fl bis zur Berechnung des Erddruckes, der 
Tragfähigkeit o. a. ergeben sich völli~ gleiche Ergebnisse. 
Literatur: 
/1/ Hartmann, F. 
Allgemeine Grundlagen der Fließtheorie des Baugrundes, 
Spannungsansätze an ungünstigen Flächen und Berechnung 
des natürlichen Böschungswinkels 
:Brücke und Straße, 1967, H. 9 und 1o 
/2/ Hartmann, F. 
Die :Berechnung der Spannungen und Formänderungen beim 
Scherversuch 
Brü~ke und Straße, 1968, H. 2, 3, 4 
hl Hartmann, F. 
Berechnung des Erddruckes und des Erdwide~starides auf 
neuer Grundlage 
Brücke und Straße, 1968, H. 8 und 1o 
/4/ Hartmann, F. 
Grundlagen einer neuen Erddrucktheorie 
·Bautechnik, 1968, H. 9 
/5/ Hartmann, F. 
Berechnung der Standsicherheit der Grundbauwerke auf 
neuer Grundlage 
Brücke und Straße, 1968, H. 1o 
/6 I Hartmann, F. 
Bestimmung der Hauptspannungsrichtungen in Fließbe-
reichen des Baugrundes aus Versuchsbeobachtungen 
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' (C 
Die Berechnung des Erddruckes in der Baupraxis 
Dr.-Ing. Dietrich .Franke, KdT 
Technische Universität Dresdan, Sektion Bauingenieurwesen 
Seit etwa 2oo Jahren bemühen sich Ingenieure den Druck, den 
angrenzendes Lockergestein auf Baukörper ausübt, rechnerisch 
zu erfassen. 
Die erste Erddrucktheorie erschien 1776 in Paris und stammte 
von Coulomb. In der Zwischenzeit !st ~ine Vielzahl von Ar-
beiten veröffentlicht worden. Namen wie Poncelet, Culmann, 
Engesser, Ran.kilie, Terzagb.i, Krey~ Ohde, Brinch Hansen, 
Sokolovsky, Caquot und ~erisel sind eng mit der Problematik 
verbunden. Die Weiterentwicklung der Kenntnisse über den 
Erddruck erfolgte dtU"ch theoretische Untersuchungen, die 
Verbesserung bestehend~ Theorien, die Schaffung neuer 
fheorien und durch experimentelle Forschungen. Die experi-
mentellen Untersuchungen, soweit sie die Messung von Span-
nungen und Kräften einbezogen, konnten erst zu einem Z,eit-
punkt begonnen werden, als die technischen Voraussetzungen 
dazu vorhanden waren, das war an der Wende ~ 2o. Jahr-
hundert. Der hohe Aufwand, den derartige Versuche erfordern, 
ist sicher der Grund dafür, daß wei taue weniger Untersuchun·· 
gen dieser .Art vorliegen als rein theoretische. 
Nachfolgend sollen die einzelnen Sonderfälle oder Arten des 
· Erddruckes im Zusammenhang mit der Art und Größe der Wand-
bewegung ·dargestellt werden und aus den gegenwärti~ vorlie-
genden Erkenntnissen Schlußfolgerungen für die praktische 
ErddruckbereChnung gezogen werden, die auch ihren Nieder-
schlag bei der Abfassung der Standards TGL 11464/03 und 04 
fanden. 
I 
In Bild 1 ist die mögÜ.che Vielfalt der Erddruckaufgaben 
gezeigt. Die Darstellung deutet aucll_ die vom Ingenieur zu 
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treffenden Entscheidungen an, die vom Zeitpunkt der Absicht, 
Größe und Verteilung des Erddruckes für einen konkreten 
Fall zu bestimmen, bis zum Vorliegen einer sinnvollen :r.list-
annahme, notwendig sind. 
Schon die erste Frage, welche Art,des Erddruckes zu erwar-
ten ist (aktiver Erddruck, Erdruhedruck, passiver Erddruck 
oder ein dazwischen liegender Wert), ist oft schwerer zu 
beantworten als zunächst erscheint. Es sei in diesem Zusam-
menhang auf die oft vorhandene Unsicherheit bei der Wahl 
zwischen aktivem Erddruck und Erdruhedruck hingewiesen, vde 
z. B. bei der Berechnung von Baugrubenwänden. Andererseits 
wird in vielen Fällen bedenkenlos der voll mobilisierte 
passive Erddruck zum Ansatz gebraucht, ohne daß die dazu 
notwendigen Verformungen berücksichtigt werden. 
Ist die Festlegung der Erddruckart erfolgt, ist der Einfluß 
der Lagerungsbedingung und der möglichen und zulässigen 
Art der Wandbewegung in Betracht zu ziehen. Beim aktiven 
Erddruck sind entsprechend Bild 1 vier Fälle und beim pas-
siven Erddruck drei Fälle zu b.erücksichtigen, die für die 
Baupraxis von Bedeutung sind. 
Für die Entscheidung bei der ersten Verzweigung der Proble-
matik (Bild 1) ist es erforderlich, die "kritischen" Wand-
bewegunga~ zu kennen, die zur Auslösung des akt~ven oder 
passiven Grenzzustandes notwendig sind. Diese "kritischen" 
Wandbewegungen sind von einer Reihe von Veränderlichen ab-
hängig: von der Wandhöhe, der Wandneigung, der Art der Wand-
bewegung, den Eigenschatten des angrenzenden Lockergesteins 
usw •• Ihre Größe kann bis heute nur auf experimentellem Wege 
zuverlässig bestimmt werden. Die in der Vergangenheit durch-
geführten Erddruckversuche, soweit sie nicht dem Ruhedruck 
galten, waren in der Regel darauf ausgerichtet, die Grenz-
werte des Erddruckes und die ihnen entsprechenden kritischen 
Wandbewegungen zu bestimmen. Alle anderen Versuche besitzen 
nur eingeschränkte B~deutung und gelten streng genommen nur 
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für die jeweilige, Versuchswand •. Das trifft z. B. auch für 
die Versuche von Müller- Breslau (19o6) zu /1/. Obwohl er 
den Vergleichmit der Coulomb'schen Theorie als Ziel seiner 
Untersuchung angibt, vernachlässigt er bei seinen Versuchen 
die Coulomb'sche Forderung nach einem Extremwert. Die-Beweg-
lichkeit seiner Wand beruht nur auf der elastischen Verkür-
zung der Stützungsstäbe und reichte zur Erzeugung des akti-
ven Zustandes nicht aus. 
Nachfolgend· sollen, getrennt für die einzelnen Arten des 
Erddruckes, theoretisch und experimentell gefundene Ergeb-
nisse gegenübergestellt werden. Bez~glich der angesprochenen 
Erddrucktheorien wird auf die Literatur 'verwies.en /2/ • 
Erdruhedruck 
Die Ermittlung ·des Erdruhedruckes, als Druck auf eine un-
verschieblich gedachte Wand, ist ein noch unbefriedigend 
geklärtes Problem der Bodenmechanik. Stellt man die aus der 
Literatur bekannten Beziehungen für den Ruhe~ückbeiwert 
grafisch dar, wie z. B. von Floß /3/ getan wurde, so ist die 
Unsicherheit erkennbar. Das gilt besonders in Fällen,. die 
vom Rankine'schen Sonderfall abweichen. Die vereinfachte von 
Jaky /4/ angegebene Beziehung für den Ruhedruckbeiwert, 
K
0
h = 1-sin ~ , liefert plausible Ergeb~sse und wird viel-
fach angewendet. Sehr ähnliche Werte für den Ruhedruckbei-
wert ergeben sich nach einer von Siedek (1962) .vorgeschla-
genen Beziehung K0h = o,25 + o,75 Kah • . Sie hat außerdem den 
Vorteil, daß sie es gestattet, die Neigung der Wan1 und des 
Geländes durch den.Beiwert für den aktiven Erddruck wenig-
stens in der Tendenz zu berücksichtigeno 
Beide angegebenen Beziehungen für den Ruhedruckbeiwert lie-
fern Werte in der Größenordnung, wie sie durch Rt'ddruckmes-
sungen von Terzaghi (1934) in einem Versuchskasten und von 
Mu.hs ( 1942) an einem 24 m hohen unterirdischen Stahlbeton-
bauw.erk gemessen wurden /1 , 3/. 
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' Es IJIIl13 noch darauf' hi.ngewiesen werden, daß der Erdruhedruck 
in hoch vorbelasteten Tonen größere Werte annahmen !cann aJ.s 
die obigen Beziehungen liefern. Diese ko~en aber auf dem 
Gebiet unserer Republik nicht vor. 
Die Richtung des Erdruhedruckes sollte parallel zur Ober-
fläche und seine Verteilung dreieckförmig angesetzt werden. 
Ob der Erdruhedruck wie der aktive Erddruck durch Kohäsion· 
herabgesetzt wird, besteht Unklarheit. Aus der Uberlegung, 
daS der aktive Erddruck durch die Kohäsion vermindert und 
der passive Erddruck erhöht wird, wäre plausibei, daß der 
dazwischenliegende Ruhedruck durch die Kohäsion keine Ände-
rung erfährt. Es ist deshalb üblich, die Kohäsion im Ruhe-
zustand als 'unwirksam zu betrachten. 
Aktiver Erddruck 
Zur Oberprüfung der Coulomb 1schen T.heorie und zur Gewinnung 
neu.er Erkenntnisse führte Terzagb.i (1934) /1/ Versuche an 
starren Wänden durch. Als Versuchsboden benutzte er einen 
trockenen Sand. Die Versuchswand war etwa 2 m hoch und 4 m 
lang. Diesen Versuch konnten durch spätere Untersuchungen 
an starren Wänden keine neuen Erkenntnisse hinzugefügt wer-
den. Ergänzende Experimente wurden von Spilker ( 1937), Klen-
ner ( 1941), Lehmann ( 1942) an Baugrubenwänden durchgeführt, 
bei denen die Steifenkräfte - wie sie unter normaJ.en Verbau-
bedingungen entstehen - gemessen wurden. Die Messungen sind 
1m Grunde keine Grenzwertuntersuchungen, auch wenn festge-
stellt wurde, daß die Gesamtdruckkraft etwa dem Coulomb'-
schen Grenzwert entspricht. 
In Bild 2 sind die Versuchsergebnisse Terzagb.is und theore-
tisch gefundene Angaben Ohdes /5' 6/ und Rendulics n I 
schematisch dargestellt. 
Die mit Sand' durchgeführten Versuche ergaben, daß sich bei 
hinreichend großen Verformungen sowohl bei der Wandbewe-
gungsart A als auch bei Wandbewegungsart B eine dreieckige 
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e -Verteilung einstellt, daß die notwendigen Verformungen 
bei dichter Lagerung größer sind als bei- lockerer Lagerung. 
Die Erddruckkraft Ea entspricht dem Coulomb 1 schen Wert. 
Obde (1938) bat auf theoretischem Wege eine AbweiChung der 
e - Verteilung vom Dreieck für die Wandbewe~ngsarten C und 
D gefunden. Die für die Wandbewe~ngsart B angegebene Ver-
teilung entspricht einer Überlagerung der Fälle A und c. Er 
gibt außerdem eine Abweichung der G.röße der Erddruckkra:ft 
Ea vom Coulomb'schen Wert, der ·einem Flächenbruch nach Wand-
bewe~ngsart A entspricht, für die Fälle C und D an. 
Die von Rendulic angegebenen e - Verteilungen wurden auf 
Grund plausibler Überle~ngen gefunden. 
Die Berechnungen Ohdes konnten den Einfluß der Lagerungs-
dichte nicht berücksichtigen. Die Überlegungen Rendulics 
haben ohnehin nur qualitativen Charakter. 
Es ist deshalb begründet, die Versuchsergebnisse Terzaghis · 
für die Wandbewegungsarten A und B als Grundlage für einen 
Wandbewe~ngsschlag zu nutzen. Eine Erweiterung der Angaben 
für die Wandbewegungsarten C und D kann in Auswertung zahl-
reicher neuerer Messungen an Baugrubenwänden in der angege-
benen Form durchgeführt werden /8/. 
Für die Fälle B, C und D ist charakteristisch, daß sich bei 
Erreichen einer bestimmten Verformung der aktive Erddruck 
mit einer vom Dreieck abweichenden Verteilung einstellt, die 
stark vereinfacht als Rechteck dargestellt werden kann. Bei 
zunehmender Verformung bleibt der Erddruck seiner Größe nach 
erhalten, bei nichtbindigem Lockergestein stellt sich aber 
nach und nach wieder eine Dreieckverteilung ein. Diese Er-
scheinung ist darauf zurückzuführen, daß sich zunächst nur 
ein Lilrlenbl."uch ausbilden kann, der mit zunehmender Verfor-
mung b~i nichtbindigem oder schwachbindigem Lockergestein 
in einen Flächenbruch übergeht. 
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Für die praktische Anwendung der dargestellten Erkenntnisse 
genügt die Angabe von Bewegungsgrößen aber nicht, zumal die 
Vorausberechnung von Bauwerksverformungen weder vom Aufwand 
noch von der Zuverlässigkeit her 'für diesen Zweck geeignet 
erscheint. Das gilt besonders auch im Hinblick auf die Ge-
; nauigkeit der angegebenen Bewegungsgrößen. 
Die im Standard TGL 11464/03 enthaltene Tabelle mit "Grenz-
verschiebungen" soll den Anwender auf den Zusammenhang E:rd-
druckgrenzwerte - Grenzverschiebungen aufmerksam machen. Er 
wird daran gehindert, 1n den vom Standard nicht geregelten 
Ausnahmefällen, durch den Erddruckansatz Wandbewegungen zu 
provozieren, die dem entsprechenden B~werk oder Bauwerks-
teil nicht zugemutet werden können. 
In allen wich: igen Fällen, bei denen die Wandbewegungsarten 
B, C oder D in Frage kommen, wie z. B. bei Baugrubenwänden, 
Spundwänden oder Schlitzwänden, werden konkrete Rechenvor-
schriften angegeben, die auf die besonderen Verformungsei-
genschaften, technologischen Bedingungen oder Baugrundbe-
schaffenheiten Rücksicht nehmen. 
Die Versuche von Terzagb.i und auch noch später durchgeführ-
te Versuche für starre und biegsame Tände wurden fast aus-
schließlich mit senkrechter Wand und horizontal·er Gelände-
oberfläche ausgeftlhrt. Mit Ausnahme des· Wandreibungswinkels 
5 waren demnach die Bedingungen des Rankine 1 sehen · Sonder-
falles erfüllt, für den die Coulomb 1 sche Theorie eine wider-
spruchsfreie Lösung liefert und auch mit moderneren Theorien, 
wie z. B. der Theorie von Sokolovski oder der Theorie von 
Caquot - Kerisel übereinstimmt. Da mit zunehmender Abwei-
chung vom Rankine 1 schen Sonderfall die Erddruckgleitflächen 
immer weniger einer Ebene entsprechen, was besonders beim 
passiven Erddruck zu besprechen sein wird, muß die Anwend-
barkeit der klassischen Theorie zwm Teil e~ngeschränkt wer-
den. Als zuverlässiges Maß wird eine Abweichung von etwa 
1o % von der Theorie von Caquot~erisel angesehen. So darf 
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~ür eine Wandneigung ~von -2o0 bis -1o0 (das Minuszeichen 
bedeutet eine Unterschneidung der Wand) die Geländeneigung 
nur Winkel zwischen 0 und «li und für a. von -1o0 bis <X. 
. max 
Winkel zwischen - «li und i1i annehmen. Dabei entspricht der 
Winkel a:, max dem Winkel zwischen der Gegengleitfläche tu:!d 
der Vertikalen /9/. 
Die Theorie von Caquot-Kerisel /10/ wird im allgemeinen als 
zutreffend angesehen. Sie stell.t eine plastizitätstheoreti-
sche Lösung dar, berücksichtigt keine Verformungen und setzt 
einen Flächenbruch voraus. Die Bedingungen des Gleichge-
wichtes werden im Gegensatz zur Coulomb'schen Theorie auch 
bei größeren· Abweichungen vom Rankin'schen Sonderfall ein-
gehalten. Die Theorie verwendet zwar keine 'Gleitfläche im 
Coulomb 'sehen Sinne, folgt man aber· den Flächen, in denen 
die Bruchbedingung erfüllt ist 1 so ~indet man Flächen, die 
im Rankine'schen Bereich eben und außerhalb dieses Bereiches 
gekrümmt sind. Das sti.m!nt auch mit den Beobachtungen bei 
Versuchen überein. Den Vorzügen dieser Theorie stehen aber 
auch einige Nachteile gegenuöer, die sich fiir die prakti~ 
sehe Anwendung als schwerwiegend herausstellen. Es wird eine 
ebene Wand und ebene Geländeoberfläche vorausgesetzt. Die 
Berücksichtigung von Auf'last.en ist nur möglich", wenn diese 
an der Wand beginnen und im gesamten Einflußber_eich des 
Erddruckes in gleichbleibender Größe wirken~ Die Berücksich-
tigt.Ul8 der Kohäsion über das "Theorem der korrespondierenden 
Zustände" nach Caquot :i,st umständlich und ungewohnt. Die 
Bestimw1ng von Erddruckbeiwerten ist schwierig und zeit-
raubend. 
Die beschriebenen Umstände lassen es geraten erscheinen, die 
Anwendung der klassischen Theorie unter Berücksichtigung der 
genannten Einschränkungen auch weiterhi~ zu empfehlen. Dies 
gilt nicht zuletzt auch im Hinblick 8uf' die Anwendungsmög-
lichkeit grafischer Methoden in geometrisch komplizierten 
Fällen, bei begrenzten Auflasten, der Einwirkung von Sicke~­
strömungen und in ähnlichen Situationen. 
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Passiver Erddruck 
Erddruckversuche zur Untersuchung des passiven Zustandes 
sfn4 hinsichtlich der aufzubringenden Kräfte und auch im 
Eezug auf die notwendige Ausdehnung des Versuchskastens 
senkrecht zur Versuchswand viel aufwendiger als die bereits 
beschriebenen Versiehe. 
Die ersten Versuche mit einer parallel verschiebbaren Wand 
(2 m x 2 m) wurden von Franzius (1924, 1928) /11/ durchge-
führt. Sie verfolgten den Zweck, die Größe des passiven 
Erddruckes und den notwendigen Wandverschiebungsweg zu mes-
sen, die Form der Bruchfläche zu ermitteln und die tiberein-
atimmung ~t analytischen Verfa.b.ren (.Coulomb, Streck) zu 
prüfen. 
Terzagni (1934) führte im Zuge der Versuche zur Untersuchung 
des aktiven Zustandes auch einen Versuch zur Untersuchung 
des passiven Zustandes durch. Die weiter vorn bereits be-
schriebene Wand wurde um eine Achse dicht unter ihre Unter-
kante gedreht. 
Wichtige VErsuche stammen weiterhin von Tschebotarioff/ 
Johnsen (1953), Rowe/Peaker (1965), /13/ Narain/Saran/ 
Nandakumaran (1969) /14/, Horn (1971) /15/. 
Die Auswertung aller Versuche zeigt, daß die Coulomb 'sehe 
~eorie nur im Rankine'schen Sonderfall verläßliche Ergeb-
nisse liefert. 
Bei Abweichungen hiervon sind die Gleitflächen keine Ebenen 
mehr. Dadurch ergeben sich kleinere Kräfte für den passiven 
Erddruck als bei der Annahme ebener Gleitflächen. Die bei 
den Versuchen ermittelten Erddruckgrößen stimmen recht gut 
. . 
mit den Ergebnisseu überein, die nach den Methoden von 
Streck /16/, C?hde oder nach der Theorie von Caquot-Kerisel 
erhalten werden. Eezüglich der kritischen Wandbewegungen 
sind die A:i:J.ga.ben nicht so einbei tlich. Das hat folgende Ur-
sachen. Da die Kraft-Weg-Kurve vor Erreichen ihres Größtwer-
tes ganz allmählich in die horizontale Tangente übergeht, 
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ist · es sehr schwierig, den kritischen Weg anzugeben. Außer-
dem ist deren Größe stark von der Lagerungsdichte und von 
der Art der Wandbewegung abhängig. Sovie1 steht aber fest, 
die notwendigen Verschiebungswege zur Mobi1isierung des 
passiven Erddruckes sind größer a1s a11gemein angenommen 
wird. Der Zusammenhang Erddruckgröße und Verschiebungsweg 
hat desha1b beim passiven Erddruck eine erheb1ic.h gt'ößere 
baupraktische Bedeu~ als beim aktiven Erddruck. In diesem 
Zusammenhang spielt auch die Fest1egung einer Sicherheit ge-
gen Erreichen des passiven Bruchzustandes, z. B. für Spund-
wände, eine wichtige Ro1le. Nimmt man an, daß etwa b.ei V1o 
der kritischen Wandverschiebung (Parailelbewegung) bereits 
die Hälfte des passiven Erddruckes mobilisiert ist, so be-
deutet das, daß die Festlegung eines Sicherheitswertes ge-
gen Bruch von 2, gleichzeitig eine Verformungsbeschränkung 
auf etwa V1o des kritischen Wertes darstellt. 
Bild 3 zeigt die Abhängigkeit der Größe des passiven Erd-
druckes und der kritischen Wandbewegung von der Lagerungs-
dichte für parallele Wandbewegung. Bild 4 v_eranschaulicht 
außerdem den Einfluß der Art der Wandbewegung. Verwunderlich 
ist allerdings in dieser Darstellung, daß bei der Wandbewe-
gungsart C der Erddruck bei dichter Lagerung kleiner ist a1s 
bei lockerer Lagerung. Sehr deutlich ist der große Einfluß 
der Lagerungsdichte auf die kritische Wandbewegung. 
Die Lngaben verschiedener Autoren über die zu erwartenden 
kritischen Verschiebungen im passiven Zustand sind in Bild 5 
angegeben. Die große Streuung der Vorschläge deutet auf die 
,!Jnsicherheit der Angaben hin. Die durchgezogenen Linien sind 
die grafische Darstellung der im Standard TGL 11464/03 ange-
gebenen Beziehungen. Hinsichtlich ihrer Bedeutung für die 
praktische Anwendung gilt das schon beim aktiven Erddruck 
ausgeführte o 
Weiterhin wurde festgestellt, daß die Art der Wandbewegung 
auch die Verteilung des passiven Erddruckes beeinflußt. 
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In Bild 6 sind neben den analytisch gefUndenen Erddruckflä-
chen auch die Ergebnisse einiger Erddruckversuche enthalten. 
Bei :illrer Einschätzung ist zu beachten, daß Erddruckmessun-
gen ohnehin sehr schwierig sind und Abweichungen von ± 1o % 
durchaus als normal angesehen werden können. 
Es läßt sich feststellen, daß 1m Fall A kaum mit einer drei-
eckf'örmigen Verteilung des passiven Erddruckes zu rechnen ist, 
bestenfalls bei einer sehr dichten Lagerung. Die gemessenen 
Verteilungen stehen 1m Widersp~ch zur klassischen Annahme. 
Beim Fal<l C entspricht die Verteilung des Erddruckes etwa 
der Ohde'schen Hypothese. Durch die Versuche von Rowe/Peaker 
und auch aus einer Uberlagerung der Angaben für die Fälle A 
und c kann angenommen ·werden, daß 1m Falle einer parallel ver-
schobenen Wand 1m Grenzzustand eine dreieckförmige Verteilung 
des passiven Erd~ckes zu erwarten ist. 
I 
W~d der passive Erddruck zur Stützung eines Bauwerkes heran-
gezQ&en, wie z. B. bei SpundwändeJl, so ist es notwendig, eine 
bestimmte Sicherheit gegenüber dem Bruchzustand 1m Boden ein-
zuhalten. Eine nur teilweise Mobilisierung des passiven Erd-
druckes erfordert nur eine kleinere Bewegung der Wand als die . 
kritische, die wied~ eine andere Verteilung des Erddruckes 
als ein Bruchzustand zur Folge hat. 
Die Abhängigkeit zwischen dem Mobilisierungsgrad des passi-
ven Erddruckes E/Ep von der relativen Ver.!;lchiebung ll.a/ ..1~ 
wie die etwa bei einer Wanqbewegwig nach Fall B gilt, P 
zeigt Bild 7. Sie ist in Form der Tabelle 1 in den genannten 
Standard eingegangen. Dlre Gül tigk:ei t ist 1m konkreten Fall 
sicher anfechtbar~ wenn zu_hohe Genauigkeitsforderungen ge-
stellt werden. Sie gestattet aber in erster Näherung diesen 
wichtigen Zusammenhang zu berücksichtigen. 
Versuchsergebnisse für unterschiedliche Ausnutzungsgrade des 
passiven Erddruckes enthält Bild 8 f'ür sehr steife lrände und 
eine Veranschaulichung der Zusamme~änge von Weißenbach bzw. 
einen Berechnungsvorschlag von Ohde zeigt Bild 9. 
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In den meisten praktisch vorkommenden Fällen wird der Wand-
bewegungsfall B - in weniger häufigen Fällen der Bewegungs-
fall A - auftreten. Es ist deshalb sinnvoll bei wenig bieg-
samen WändP-n eine mit der Tiefe lineare Zunahme des passi-
ven Erddruckes anzunehmen. Für den Bewegungsfall A bedeutet 
das nur eine geringe zusätzliche Sicherheit. Das gleiche 
gilt auch für biegsame Wände, zumal die Festlegung einer 
Grenze zwischen biegsam und wenig biegsam schwierig sein 
dürfte. 
Es bleiben die Bohlträger. Von Weißenbach /8/ wird für den 
Gebrauchszustand bei einer Sicherheit von 2 eingeschätzt, 
daß der Angriff von E etwa bei o,4 • t ~zun~ ist, wenn 
p . - ' 
t die Einbruchtiefe darstellt. Nach dem Ohde'schen Vorschlag 
erhält man für die gleiche Sicherheit den Angriffspunkt des 
passiven Erddruckes bei o,43 • t. Bei einer Einbindetiefe 
des Trägers von 3 m heißt das, daß gegenüber einer hydro-
statischen Verteilung des Erddruckes sich der Angriffspunkt 
der Erddruckkraft von 1 m über dem Rammträgerfuß auf 1 , 2o 
bzw. nach Ohde auf etwa 1 ,Jo m, also um 2o oder Jo om ver-
schiebt. 
Aus diesem Grunde und da Bohl träger ohnehin wieder gezogen 
werden, sollte zur Vereinfaohuner und Vereinheitlichung der 
Berechnung der passive. Erddruck im allgemeinen dreieckförmig 
angesetzt werden. 
I 
Erddruck als Lastannahme 
Bisher wurden die Sonderfälle des Erddruokes, ErdrUhedruck, 
aktiver Erddruck, passiver Erddruck besprochen. Diese Sonder-
fälle sind lediglich durch physikalische Besonderheiten 
festgelegt. Es ist deshalb naheliegend, d8ß diese speziel-
len Verformungsbedingungen nicht von vornherein· auch mit 
denen unserer Bauwerke identisch zu sein brauchen. Allge-
mein ist. es in der Technik üblich, bei Unsicherheit hin-
sichtlich der Lastannahmen, eine auf der sicheren Seite 
liegende zu wählen. Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes 
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beim Erddruck wollen wir uns nun die Erddruckbeiwerte be-
trachten, die den genannten drei Sonderfällen bei einem 
nichtbindigen Lockergestein mit einem Winkel der inneren 
Reibung von 3o 0 im Rankine 'sehen Sonderfall entsprechen. 
Ka = o,333 K0 = o,5 KP = 3 
Man sieht, daß der Erdruhedruck etwa das anderthalbfache 
und der passive Erddruck nahezu das zehnfache des aktiven 
Erddruckes beträgt. Die Verhältnisse können beim Vorhanden-
sein von Wandreibung oder einer Kohäsion noch gravierender 
sein. Bei den weiteren tlberlegungen wollen wir unterschei-
den, ob der Erddruck :für den zu untersuchenden Fall be-
lastend oder stUtzend wirkt. 
Belastend wirkender Erddruck kann sich in der Regel nur in 
den Grenzen des aktiven Erddruckes und des Ruhedruckes be-
wegen. Ausnahmen hiervon sind der Erddruck infolge künst-
licher Verdichtung, der Erddruck in der Stauchungszone von 
Bergsenkungsgebieten und der Erddruck auf Baukörper, die 
infolge Wärmeausdehnung gegen das Lockergestein gepreßt 
werden. 
StUtzender Erddruck tritt bei allen in den Untergrund ein-
bindenden Wänden, wie z. B. Spundwänden, Schlitz- und Bohl-
wänden oder horizontal belasteten Pfählen oder Fundamenten 
auf 41 Er liegt im Normalfall in den Grenzen des Erdruh.e-
druckes und des passiv.en Erddruckes. 
Es gelten folgende Grundsätze: 
a) belastend wirkender Erddruck 
Aktiver Erddruck kann sich nur ausbilden, wenn die belaste-
te Wand unter der Belastung eine hinreichend große Bewegung 
ausführen kann und darf. Diese Bewegungsmöglichkeit muß 
während der gesamten Standzeit der Wand erha1ten bleiben 
oder muß wenigstens dem Bruchvorgang ohne nachteilige Wir-
kung für die Wand und die angrenzenden Bauteile vorausgehen 
können. 
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Erdruhedruck ist anzusetzen, wenn die belastete Wand prak-
tisch als starr und unbeweglich anzusehen ~st oder wenn eine 
konstruktiv bzw. funktionell bedingte Verformungsbegrenzung 
vorhanden ist, die im Laufe der Zeit ein Anwachsen des Erd-
druckes auf den Ruhedruck bedingt. Ein typisches Beispiel 
hier~ür sind Kellerwände. 
Bei St~tzwänden, wie z. B. Baugrubenwänden mit hoch vorge-
spannten Ankern oder Steifen, oder bei sehr tief eingebun-
denen Schlitz- oder Bohrpfahlwänden wird ein Erddruck wir-
ken, der zwischen dem aktiven und dem Erdruhedruck liegt. 
Dieser Erddruck wird als "erhöhter aktiver Erddruck" be-
zeichnet. Er kann nur auf Grund von Erfahrungen zwischen 
den genannten Grenzen festgelegt werden und sollte möglichst 
durch Messungen kontrolliert werden. 
b) stützend wirkender Erddruck 
In diesem Fall kann ein zu groß angesetzter Erddruck zu 
starken yerformungen oder zum Versagen der Stützkonstruk-
tion führen. Es ist deshalb eine bestimmte Sicherheit gegen 
Bruch einzuführen und es gelten die Ausführungen über den 
Gebrauchszustand, die bei der Behandlung des passiven Erd-
druckes gemacht wurden. Besonderes Augenmerk ist auf die 
Verformungsabhängigkeit des stützenden Erddruckes zu le-
gen. Es muß stets geprüft werden, ob die dem Erddruckan-
satz entsprechend zu erwartenden Verformungen mit den Ver-
formungsmöglichkeiten und den damit zusammenhängenden Be-
anspruchungen des Bauwerkes verträglich sind. 
Abschließend muß bemerkt werden, daß fast alle vorliegenden 
Versuchsergebnisse, die zur Untermauerung theoretischer Er-
kenntnisse herangezogen wurden, mit Sanden oder Kiesen ge-
wonnen wurden. Es bleibt uns nichts anderes übrig, als die-
se Erfahrungen vorsichtig auch auf bindige Lockergesteine 
zu übertragen. Entsprechende Einschränkungen bezüglich der 
Konsistenz sind in den einschlägigen Vorschriften enthal. 
ten. Die Wirkung der Kohäsion sollte nur in einer Größe in 
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Ansatz gebracht werden, w.i.e sie unter den gegebenen Umstän-
den während der gesamten Stai:J.dzeit des jeweiligen Bauwerkes 
mit Sicherheit erwartet werden kann. 
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Erddruckkraft E bel einer Wandbewegung 
Aac AaEp 
. Aa· Erddruckkraft E AaEp 
'C 0,1 Eo nach Abschnitt 4.3. 
~ 0,1 
Ep (0.32 + 1,8 • ~p) 
.., .0,3 
~ 0,3 Ep (0,8 + 0.2 • ~~p .) 
<1 
Tabelle 1 Erddruckkraft E bei einer Wandbewegung 
L'la < Ll.~ 
p 
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Bild 7 Grad der Mobilisierung des passiven Erddruckes 
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Verteilung von Ep im Gebrauchszustand bei starren 
Wänden ( Bohrpfahlwände . schwere Spundwände ) . 
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Bild 8 Passiver Erddruck im Gebrauchszustand bei starren 
Wänden 
Verteilung von Ep im Gebrauchszustand bei elastischen 
Wänden ( leichtere Spundwände, 'Sohl träger.) für 
Wandbewegung · B . 
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Bild 9 Passiver Erddruck im Gebrauchszustand bei elasti-
schen Wänden 
Die undränierte Scherf'estigkei t 
Dr.-Ing. HeiD.z Martin, KdT 
:Porschungsansta1t :für Schi:f:fabrt, Wasser- und GrundbaU., 
Berlin 
Es ist heute allgemein bekannt, daß bei schneller Belastung 
bindiger Bodenschichten die Last ~chst - vollständig 
oder zum Teil - von Porenwasser aufgenommen wird. n·er Abbbau 
des dabei auftretenden Porenwasserüberdrucks und die Uber-
tragung der Last auf das Korngerüst gehen sehr langsam vor 
sich. Je nach Wasserdurchlässigkeit und Mächtigkeit der bin-
digen Schicht kann sich dieser Konsolidierungsvorgang u. U. 
über mehrere Jahre erstrecken. Bei den im Bauwesen üblichen 
Bauzeiten ist somit auf tonigem. Untergrund gegründeten Bau-
werken meist mit Porenwasserüberdruck zu rechnen. 
I 
Da die Scherfestigkeit des Bodens vor allem von den im Korn-
gerlist wirkenden Spannungen - den sogenannten "wirksamen" 
I 
Spamiungen - bestilnmt wird, entspricht diese bei Porenwas-
serüberdruck nicht der aufgebrachten Belastung, sondern ist 
wesentlich kleiner. Im Gegensatz zu der bei völliger Konso-
lidierung vorhandenen "dränierten" Scherfestigkeit spricht 
man in diesem :Palle von d~r "undränierten" Scherfestigkeit. 
Auf die Abminderung der Scherf'estigkei t bei Belastung bin-
diger Schichten hat erstmalig Krey in seinem 1927 veröffent-
lichten Aufsatz über "ra.tschge:fäbrliche und f'1ießende Boden-
. arten" /1/ hingewiesen, wobei er wahrscheinlich durch Ter-
zagb.is 1925 erschienene Arbeit über den "Porenwasserdruck-
ausgleich in Tonschichten bei plötzlicher Belastung" /2/ 
angeregt wurde. Krey :führte damals die Annal!me ein, daß bei 
schneller Belastungsänderung einer Tonschicht die Scher-
festigkeit ihren der ursprünglichen Belastung entsprechenden 
Wert beibehält. 
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Au~ Grund von Rutschungsuntersuchungen stellte auch Terzag-
hi 1935/36 in seinen Berliner Gastvorlesungen ~est, daß sich 
manche Rutschungen in Tonschichten statisch nur erklären 
lassen, wenn man den Reibungsanteil der Scher~estigkeit ver-
nachlässigt und nur mit dem Kohäsionsanteil rechnet. Diese 
Annahme ~ührte zu der in den angelsächsischen Ländern viel 
benutzten sogenannten ~ = 0 - Analyse. 
Eine physikalisch be~riedigendere Lösung dieses Scher~estig­
keitsproblems verö~~entlichte Ohde 1949 /3/, /4/. Er ging 
dabei davon aus, 
- daß auch bei bindigen Böden das Coulombsehe Scher~estig­
keitsgesetz angewendet werden kann, sofern nur die wirksa-
men Spannungen in Ansatz gebracht werden, 
- daß zumindest innerhalb des in Frage kommenden Spannungs~ 
bereichs die Elastizitätstheorie gilt und 
. - daß Wassersättigung vorliegt und damit die Annahme der 
Volumenkonstanz gerechtfertigt ist. 
Unter diesen Voraussetzungen fand Ohde ~olgende Scherfestig-
kei tsformeln: 
't' fu 
für genilgend hoch vorbelasteten Boden und 
=.J.L± •2~t.a..±_1L 
2 { .:l + Jlo/lde) 
(u1a' 1 +C 1 ) r mo 
fiir 
J.L' 
cp' 
c' 
cf' 
erstbelasteten Boden. Hierbei bedeuten: 
DIO 
d' 1o 
d' 
.3o 
I . 
• tan ~ = wirksamer Reibungsbeiwert, 
• wirksamer Winkel der inneren Reibung, 
= wirksame Kohäsion, 
= o,5 ( d'10 + d~ 0 ) = mittlere wirksame } 
SpBDll.ung, 
.. goße wirksame Hauptsp~ung, 
• kleine wirksame Hauptspannung, 
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vor Be-
lastungs-
änderu.ng 
M0 = Steifezah1 bei verhinderter Seitendenaung, 
Me = Schwellzahl bei verhinderter Seitendehnung und 
;t tan2(45 + ~) = (fL1+ y'1 +JL12 ) = }-;-~~~ 
Anhand einiger Rutschungsantersuchungen konnte Ohde nach-
weisen, daß man mit dem Ansatz der Scherfestigkeit nach die-
sen Formeln den wirklichen Verhältnissen wesentlich näher 
kommt /5/ .. 
Leider haben die Scherfestigkeitsformeln von Ohde nicht die 
breite AnweDduag gefunden, die sie verdient hätten, obwohl 
sie in mehreren Fachzeitschriften /3/, /4/, /5/ und Taschen-
büchern /6/ veröffentlicht wurden. Offenbar fand man sie da-
mals zu kompliziert und scheute auch den hohen Versuchsauf-
wand zur Ermittlung der in diesen Formeln enthaltenen boden-
mechanischen Werte. Heute dürfte allerdings Klarheit darüber 
bestehen, daß die Forderung, die Zuverlässigkeit der boden-
mechanischen Kenn- und Berechnungswerte zu erhöhe:a, nur 
durch eine aufwendigere Versuchstechnik erreicht werden 
kenn. 
Die weitere Forschung auf diesem Gebiet ergab jedoch, daß mit 
der Berücksichtigung des mit dem Ödometerversuch ermittel-
ten Verformungsverhaltens bei weitem .nicht alle Einflüsse 
auf den. Porenwasserüberdruck und damit auf die Scherfestig-
keit erfaßt werden. Man erkannte, daß beispielsweise solche 
Untersuchungen unbedingt den Bruchzustand berücksichtigen 
müssen, da dieser für die Größe des Porenwasserüberdrucks 
entscheidend ist. Bei erstbelasteten (bzw. normal verdich-
teten) tonigen Böden tritt beim Bruch ein höherer Poren-
wasserüberdruck auf als bei geologisch vorbelasteten (bzw. 
überverdichteten) Böden. Diese Erscheinung kann wohl sehr 
einfach damit erklärt werden, daß bei Schubbelastung erst-
belastete Böden bestrebt sind sich weiter zu verdichten, 
dagegen vorbelastete Böden die Tendenz haben, ihr Porenvo-
lumen zu vergrößern. 
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Se1bstverständlich war sich Ohde darüber im Klaren, daß mit 
seinen Forme1n nicht alle die undränierte Scherfestigkeit 
beeinflu~senden Faktoren berücksichtigt werden. Darauf hat 
er ausdrücklich in seiner Veröffentlichung "Uber den Gleit-
widerstand der Erdstoffe" /4/ hingewiesen. Außerdem betonte 
er stets, daß weitere Forschungen auf diesem Gebiet unbe-
dingt erforderlich sind. 
Der einzig gangbare Weg zu einer zuverlässigen Besti~ng 
der undräni~rten Scherfestigkeit führt nur über das die na-
türlichen Verhältnisse widerspiegelllde Experiment. Allein 
auf diese Weise kann mit den aus solchen Experimenten ge-
wonnenen bodenmechanischen Parametern eine Vielzahl von Ein-
flüssen erfeßt werden. Ein:f'lüsse, die außer vol!L 'der Art der 
ursprünglichen und des sich bei Belastung überlagernden 
Spannungszustandes auch vom Gasgehalt und von etwaigen Ani-
sotropien des Bodens herrühren können. Nach dem derzeitigen 
J1ln,twicklungsstand der bodenmechanischen Versuchstechnik ist 
für derartige Untersuchungen em besten der Dreiaxialversuch 
mit Porenwas~erdruckmes~ geeignet. 
In den bekannten bodenmechanischen Laboratorien des Auslan-
des gehört dieser Versuch schon lange zu den Routinev.e:J;"su-
chen. \ 
In der DDR ist das leider noch nicht der Fall. Allerdings 
sollte dieser Rückstand baldmöglichst aufgeholt werden; 
denn der Dreiaxialversuch ist für den weiteren -Fortschritt 
der bodenmechanischen Forschung unentbehr1ich. Das gilt 
nicht nur für die Lösung von Scherfestigkeitsproblemen sol!L-
dern auch für die Forschung auf anderen Gebieten, so ~· B. 
für die Untersuchung der rheo1ogischen Eigenschaften oder 
für Untersuchungen zur Ermittlung des Spannungs-Verforzmmgs-
verhaJ.tens als Voraussetzung für die Anwendung modern~ Be-
rechmmgsver:!ahren, z. B. der Fi.Di te-Elemente-liethode. 
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Die hauptsäch~ich auf' Dreiaxialversuchen beruhende Forschung 
der fünfziger Jahre führte zur Aufstellung sogenannter Poren-
wasserdruckgleichungen /7/, /8/, /9/. Mit ihnen können die 
bei verschiedenen Belastungszuständen in den Bodenproben 
auftretenden Porenwasserüberdrücke u bestimmt werden. ,Am be-
kanntesten ist die Poremrasserdru.ckgleichung von Skempton 
nt: 
u = B [ ( a'1 - a'3) A + a'3 J 
Hierbei stellen . a' 1 und o' 3 die zusätzlichen totalen Haupt-
spannungen dar. Der Koeffizient A gibt die Zunahme des Po-
rs:wasseraberdrucks bei einaxialer Belastung an. Er kBl'lll 
nach Skempton zwischen - o,5 und 1,5 liegen. Mit dem Koeffi-
zienten B wird der Einfluß eines etwaigen Gasgehalts berück-
sichtigt. B kBl'lll Werte von 0 (bei großem Gasgehalt) bis 1 ~o 
(bei Wassersättigung) Bl'lllahmen, wobei allerdings zu berück-
sichtigen ist, daß dieser Koeffizient keine Konstante ist, 
sondern sich mit ~ ändert. 
Die in der Forschungsanstalt für Schiffehrt, Wasser- und 
Grundbau (FAS), Berlin, durchgeführten theoretischen und 
experimentellen Untersuchungen führten ebenfalls zu einer 
PorenwasserdruckgleichuDg /9/. Sie lautet: 
u = ( a'1 - a'3 ) F1 + d3 • F2 
Der Faktor F1 entspri~ht den Skemptonschen Koeffizienten A. 
Die abmindernde Wirkung eines etwai12;en Gasgeh.al ts auf den 
Porenwasserüberdruck wird hier durch ds Summend F 2 berück-
sichtigt. Der Vorteil dieser Porenwasserdruckgl~ichung ge-
genüber der Skemptonschen Gleichung liegt darin, daß mit ihr 
eine Bezieh~ zwischen den wirksamen Rauptspannungen d'1 
und d) des :ltirch die Belastung hervorgerufenen zusätzlichen 
Spannungszustandes abgeleitet werden kann. 
' . 
Mit der Skemptonschen Gleichung ist dies nur bei Wassersätti-
gung, d. h. bei B = 1 ,o möglich. In diesem Fall sind ja bei-
de Porenwasserdruckgleichungen gleicho 
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Statt der totalen Spannungen o' 1 und o' 3 braucht man in die 
Porenwasserdruckgleichung nur die Summe der sie bildenden 
Anteile a'1 = a' ~ , + u und o' 3 = o'} + u einzusetzen. Man er-
hält dann 
Die -F1-werte liegen nach den in der FAS durchgeführten Ver-
suchen im allgemeinen zwischen- o,2 und 1,o. Ergibt der 
Versuch F1-werte > 1 ,o, so muß a:ngenonunen werden, daß in der 
Bodenprobe ein Gefügezusammenbruch eingetreten ist. D. h., 
daß ein Teil der wirksamen Anfangsspannungen abgebaut und 
auf das Porenwasser übertragen \~qe. 
Da u in. diesem Falle größer als die 'zusätzliche totale 
Hauptspannung a'1 ist, wird 0"1 zur Zugspannung und ist so-
mit in die o. g. Beziehung negativ einzusetzen. 
Beim Ansatz der F2-werte ist zu berücksichtigen, daß dieser 
- in Abhängigkeit vom Gasgehalt - erst bei einer bestimmten 
Größe der durch die Belastung erzeugten totalen Spannungen 
einen konstanten Wert annimmt. 
Setzt man in der zu belastenden bindigen Schicht einem 
schubspannungsfreien Anfangsspannungszustand voraus, so läßt 
sich die undräilierte Scherfestigkeit dieser Schicht mit Hil-
fe der o. g. Beziehung nach Bild 1 sehr leicht bestimmen. 
Für einen zunächst angenommenen 0"1- Wert ermittelt man o'J' 
trägt auf der Abszisse des Spannungsdiagramms von der An-
i'angsspanmlDg a''mo a,us diese beiden. Werte ab und zeichriet 
den zugehörigen Mohrsehen Kreis sowie den mit der Abszisse 
detJ. Winkel 2i = (9o + Cf1) bildenden Radius ein. Der Schnitt-
punkt der durch den Endpunkt des Radius und durch den Punkt 
( o''mo + F2) auf der Abszisse gelegten Geraden mit der 
Scherfestigkeitsgeraden ergibt die undränierte Scherfestig-
keit "t' fu. 
Die Annahme eines schubap8llnungsfreien Anfangszustandes ist 
gerechtfertigt• wenn ein ausreichend vorbelasteter Unter-
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_ grund mit einem' Ruhedruckbeiwert K
0 
~ 1 ,o ansteht bzw. wenn 
nur eine geringe Anfangsschubbelastung vorhanden ist. Wie 
bei den Ohdeschen Formeln ist dann i'i.ir o' 1 ·= o,5 ( ct1' + mo o d)0 ) zu setzen • 
.A:nl:iand des auf Bild 1 dargestellten Scherdiagramms kann für 
die undränierte Scherfestigkeit auch eine Formel abgeleitet , 
werden. 
Sie l~tet: 
Die im Bruchzustand in der Glei t:fläche vorhandene NormaJ.-
spannung ist dann 't' _ c' 
d.' _ _fi_u--.--
n- . fL' 
Die Bestimmung der undränierten Scherfestigkeit unter Be-
rücksichtigung eines nicht schubspannungsfreien Anfangs-
spannungszustandes ist senr viel schwieriger. Eine graphi-
sche Lösung dieses Problems wird in /9/ angegeben, ein Ver-
fahren zur analytischen Bestimmung hat Sche:f:fler in /10/ ab-
' geleitet. Allerdings dürfte sich der damit verbundene wesent-
lich größere Aufwand nur in besonderen Fällen lohnen. 
Das Diagramm auf Bild 2 zeigt :für ein Beispiel die Größe des 
Fehlers, der bei Annahme einer mittleren hydrostatischen, 
All:f'angssp8llilllll8 d~ 0 = o.5 C d'., 0 + d~ 0 ) auftritt. Von Be-
deutung ist dabei, ob die Scnubspannungen des Anfaags- UDd 
des sich bei Belastung überlagernden Spannungszustandes 
gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind. Im ersten Fall 
erh~t man zu niedrige und im zweiten Fall zu große Werte. 
Je größer die vor der Belastung vorhandene Schubspannung 
ist, umso· größer ist der Fehler. Da die Ermittlung der die 
Scherfestigkeit bestimmenden bodenmechanischen Parameter . 
ohnehin mit gewissen Unsicherheiten verbunden ist, dürfte 
ein Fehler bis zu 5 % noch vertretbar sein. In den meisten 
Fällen wird diese Fehlergrenze nicht überschritten. 
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Ein Beispiel für die Anwendung der o. g. Formei für die tm-
dränierte Scherfestigkeit zeigt Bild ·Je Es handelt siCh 
hier um die GrundbruchuntersuChung für. einen auf eine üöer-
flutete Tonschicht geschütteten 16;5 m hohen Sanddamme Die 
Untersuchung erfolgte mit Hilfe eines Lamellenverfahrens 
wofür ein in der FAß entwickeltes Rechenprogramm für den 
KRS 4200 zur Verfügung stand. Bei dem der Bestimmung der 
undränierten Scherfestigkeit zugrullde zu legenden ursprüng-
lichen Spannungszustand wurde ' zwischen zwei Fällen unter-
schieden. ·Im ersten Fall wird ein in der Tonschicht und im 
darunterliegenden Sand linear ansteigender Wasserdruck an-
genommem, während im ·zweite• Fall das Oberflächenwasser mit 
dem GruDdwasser im Sand nicht in Verbindung steht W1d somit 
der Porenwasserdruck im Ton bis zur unteren Schichtgrenze 
auf 0 abniulnt. D. h. im 1. Fall steht die Tonschicht voll, 
unter Auftrieb, während im 2. Fall das Gewicht des Oberflä-
·chenwassers und des Porenwassers mit der Tiefe zunehmend 
auf das Korngerüst des Tones üöertragen wird. Man sieht, daß 
die für die beiden Fälle sich ergebenden Korngerüstspannun-
gen in der Tonschicht erheblich voneinander abweichen. 
Für den Sicherheitsgrad g::Llt der übliche Allsatz 
d. h. 11 ist das Verhältnis der Summe der in den Gleitflä-
chenabschnitten der Lamellen maximalmögliChen SChubkräfte 
und der für das GleichgewiCht des Rutschkörpers erforderli-
·chen Schubkräfte, wobei TJllll&% die Schubkraft im konsolidier-
tem Zustand und TUDDI8% die SChubkraft im unkoDBOlidiertem 
Zustand darstellen~ Die für die durch die Tonschicht verlau-
fende Gleitfläche geltenden T -werte errechnen sich aus 
/ UlllB8X 
't'funr - 't'funl v ~ = 2 (xnr~ xnlY + (znr- znt/ · 
74 
Da vorausgesetzt wird, daß es sich bei dieser To:aschicht um 
einen normal verdichteten Boden mit K0 < 1 ,o handel.t, ist 
in di~ li'ormel zur Bestimmung der undränierten Scheri'estig-
kei. t 't' f'a für 
ct' "" mo 
einzusetzen, wobei 0"'~ die lotrechte KorngerUstspanmmg 
am unteren hdpunkt der Lamellengrenze darstellt. 
Die ermittel~en Sicherheitswerte zeigen, daß die GruDdbruch-
sicherheit des Dammes bei Jlicht konsolidierter Tonschicht 
kaum halb so groB ist als nach der Konsolidierung. Man sieht 
auch, daß die Grundwasserverhältnisse von beträchtlichen 
Einfluß sind und deshalb stets genau erkundet werden müssen. 
Ubrigens gleicht sich bei diesem Beispiel der durch die An-
" nahme eines hydrostatischen Anfangsspannungszustandes auf-
tretende li'ehler in der Bestimmung der undränierten Scher-
festigkeit a:us, da die Schubsp8li.Ili.Ulgen des ursprUngliehen 
Spanmtngszustandes und des sich i.töerlagernden Sparunmgszu-
standes in der in der Tonschicht verlaufenden Gleitfläche 
~ rechten Abschnitt gleichgerichtet und im linken .Abschnitt 
entgegengesetzt gerichtet sind. 
In dem Beispiel auf Bild 4 geht es um die Standsicherheit 
einer aus Ton bestehenden Böschung eines Wasserbeckens, de-
ren Schulter plötzlich durch 5o D/m2 belastet wird. Hierbei 
beeinflussen die im oberhalb des Wasserspiegels liegenden 
Teil des Rutschkörpers vorhandenen Kapillarspannungen die 
u:adränierte Scherfestigkeit günstig, da sie als Auflast 
wirken und somit die KorngerUstspamnmgen betrachtlieh er-
höhen. Die verhäl tnismäBig hohen Sicherheitsgrade erklären 
sich aus der geringen lffihe der Böschung (6,o m) und der sich 
in diesem Falle star~ auswirkenden ~ohäsion von 2o,o KN/m2• 
Bemerke•swert ist aber auch hier der große Unterschied zwi-
schen den Sicherheitsgraden im undränierten und dränierten 
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Zustand des Tones. 
Die Besonderheit gegenüber dem ersten Beispiel liegt in der 
Ermittlung der mittleren Korngerüstspannung. Sie kann bei 
geneigter Geländeoberfläche nur überschlägig ermittelt wer-
den~ Wie man in diesem Falle verfahren kann, zeigt Bild 5. 
Es wird dabei davon ausgegangen, daß in der Tiefe h die lot-
rechten Spannungen d~ = (h • I( + p) casß sind. Im Spannungs-
diagramm (Bild 5 a) werden diese durch einen Halbkreis dar-
gestellt, der über der bei horizontalem Gelände vorhandenen 
großen Hauptspannung o'~ = a'1o= (h • d + p) gezeichnet wird. 
Der Schnittpunkt dieses Halbkreises mit der Schergeraden er-
gibt den Winkel ßmax• Bei dieser Geländenei@.';ng befindet sich 
der Halbraum in der Tiefe h im G:renzzustand. Damit ist auch 
die im Grenzzustand vorhandene mittlere Spannung o'~ be-
stimmt. Setzt man~voraus, daß die mit zunehmender Gelände~ 
neigung eintretende Änderung der Größe der mittle~en Korn-
gerüstspannung von a'~ 0 nach a'~ proportional dem Gelände-
winkel erfolgt, so kann diese ( a'.:00ß ) mit der auf Bild 5 
angegebenen Formel ermittelt werden. 
I Der Schnittpunkt des Halbkrei~es über a'10 mit der Scherge-
raden ergibt sich allerdings nur, wenn 
h >h~ = 2;' ( v' 1 + fL'2 + p.') - ; 
ist. 
Für den Fall h <hc wird vorgeschlage:Q- 1 nach Bild 5 b zu ver-
fahren. Bmax und a'~ sind dann durch eine vom Punkt - cjp.' 
an den Halbkreis gelegte Tangente gegeben. 
Da genau genommen die Lage dieser Tangente zwischen den in 
Bild 5 eingezeichneten gestrichelten Linien variiren kann, 
ergibt sich da. Geländewinkel ßms:x nicht so eindeutig wie im 
Fall h>h c• Man erhält ihn mit diesem Verfahren aber doch 
wohl genau genug, um damit die für eine beliebige Geländenei-
gung maßgebende mittlere Spannung o'1 ß mit Hilfe der ange-
mo 
gebenen Formel einschätzen zu können. 
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:Z:Usa.mme~assung 
1. Voraussetzung für die zuverlässige Ermittlung der f'ür die 
Bestiwm1ng der undränierten Scher!estigkeit erforderlichen 
bodenmechanischen Parameter ist eine entsprechend hoch 
entwickelte Versuchstechnik, mit der die natürlichen Ver-
hältnisse weitestgehend nachgeahmt werden können. Zur Zeit 
scheint für solche Versuche das mit elektronischen Meßge-
räten ·ausgerüstete Dreiaxialgerät am bestea geeignet zu 
sein. 
2. Mit Hilfe der PorenwasserdruckgleichUDg und des Coulomb-
sehen Scherfestigkeitsgesetzes läBt sich die undränierte 
Scherfestigkeit bestimmen. Jedoch mnß neben den Scherpa-
rametern c' und JL' soWie den Porenwasserzahlen F 1 und F 2 
auch der vor der Belastung vorhandene Anfangsspannungs-
zustand bekannt sein. 
Wenn ein schubspannungsfreier Anfangsspannungszustand vor-
ausgesetzt werden kann, ist die Best1mnnmg der undränier-
ten Scherfestigkeit - wie arihand eines graphischen Ver-
fahrens gezeigt wurde - sehr e~ach. 
3. Man kann einschätzen, daß der Fehler, der bei der Be-
stimmung der undränierten. Scherfestigkeit bei Annahme 
eines Mittelw'!rtes für den Ani'angsspannnngszustand ent-
_steht, noch in vertretbaren Grenzen liegt, wenn die All-
fangsspannungen die Hälfte der im Bruchzustand vorhande-
nen Scherspannungen nicht tibersteigen. Sind die Schub-
spannungen des Anfangsspanm,ngszustandes und des sich 
uöerlagernden Spannungszustandes gleichgerichtet, erhält 
man einen etwas zu kleinen Wert für die undränierte Scher-
festigkeit, d. h. aber man befindet sich auf der sicheren 
Seite. 
4. Wie die beiden Berechnungsbeispiele zeigen, wirkt sich 
der Porenwasserüberdruck auf die Standsicherheit sehr ne-
gativ aus. Man muß sich deshalb stets Klarheit derüber 
- (· 
verschaffen, ob Porenwasserüberdruck auftreten kann. Von 
ausschlaggebender ·Bedeutulig für eine zuverlässige Stand-
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sicherheitsuntersuchlmg ist die geD8Ue Erkundung der 
hydrologischen Verhältnisse. 
Literatur 
/1/ Krey, H. 
"Rutschgefährliche und flie.ßellde Bodenarten" 
Bautechnik 5 ( 1927) 
/2/ v. Terzaghi, K. 
"Erdbaumechenik auf bodenphysikalischer Grundlagen" 
Leipzig UDd WieJt 1925, BG Teu.bner 
/3/ Ohde, J. 
"Vorbeiastung .und Vorspanm1ng des·B~grundes und ihr 
Einfluß auf Setzungen, Pestigkeit und _ Glei fwiderstaad" 
Die Bau techl:dk 5 und 6 ( 1949) W • ·Ernst Ul1d SohD., BerliJl 
/4/ Ohde, J. 
•Uber den Gleitwiderstand der Brdätoffe" 
Veröffentlichungea der Porsch~anstalt für Schiffahrt, 
Wasser- UDd Grundbau, 6 ( 1956) Akademie-Verlag BerliD 
15/ Ohde, J. 
"Die Berechnung der Standsicherheit von Böschunge~ UDd 
Staudämmen" 
Bautechnik-Archiv, 8 ( 1952) Verlag Ernst Wld SohD., Ber-
liJl 
/6/ Ohde 1 .J. 
"Grllndbaumechenik" 
Hütte ·III, 1o.Abschnitt, Kap. II 1 28. Auflage, 1956 
Verlag Ernst und Sohm, Berlilt 
n I Skemptoli., A. \f. 
"fhe Pore-P.ressure Coefficients A and B" 
G5otechnique, Vol. 4 (1954) 
/8/ Bj~, L. 
"Theoretical allCl Experimental Ixvatigations o• Shear 
Strength of Soils Norges GeoteChaiske Iastitutt, 
PUblikasjon Nr. 5, Oslo 1954 
78 
/9/ Jlartill, H. 
"Bei trag zum Problea des Sch~derstands toniger Erd-
stoffe" 
Mitteilungs der l.l'orschungsanstalt fUr Schiffahrt;, Was-
ser- und G:rnndbau Berlin, Schriftenreihe Wasser- Wld 
Grundbau, Heft 3, ·1962 
/1o/ Scheffler, H. 
"Analytische Bestimnnrng der undränilerts Scherfestig-
keit bi.Bdiger -Lockergestehe auf der Grundlage von La-
borversuchen" 
Dissertation, ~ingereicht bei der ~ Leipzig, 1977 
79 
()) 
0 
Die Bestimmung der undränierfen Scherfestigkeit 
F1 F2 
mit Hilfe der Beziehung d.J =- 01' 1 _ F1 + 1_ F1 
Annahmen: )1'=0,30; c'=20KN/m2; F1=0;60; F2 =10KN/m2 
c' 
L . o'~ o',:,0 ~00 J d3=-41,5 ~d.f=44-,3 0 
'lfu = 4-0,8 KN/m 2 d'= 693 KN/m2 ~ n ' 
Bild 1 
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h 
d } I -- I _:::::::::::::ff'_:__j~~~t;!~~2!ci~~~~---;;r "/~ > f(h·o+p)·cosB 
/ 
c' 
.- fl' 
a) 
CXI 
..... 
o;~ = h·;r+P 
d;0 = K0 • a';o 
I-I Ebene der großen 
Hauptspannung 
B( d,;,- d~o) + d.' 
d' e= ß . mo 
mo max 
Bild 5 
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w m ~ 
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r =20,0 KN/m' 
3/z% 10,0 KN/m 1 
z[m] 
Fall 1: 17 drän = Z,Zt,. 
n 
71 d .. = 105 
·; un ran ' 
Fall 2 : 1'/ drän ·= 2.75 1undrän = 1.28 
Dammschüttung aus 
gemischtkörnigem Sand 
tr = 17,0 KNjm 3 
oa = 10,0 KN/ri/ 
)1 1 = 0,70 
Wasserdruck U.. lotrechte Korngerüsfspannungen m der 
Tonschicht vor der Belastung ( 1cm = 20,0 KN/m 2) 
Bild 3 Untersuchung der Grundbruchsicherheit 
eines Sanddammes auf einer Tonschicht 
10 
lill l l l l l llll l l l ll l k ~ 
p'= 0.30 
1-.0:::::::.-.....L...---=====----- ---- c' = zo,o KN/rn 2 
F1 = 0,65 
Fz = 0,0 KN/m 2 
K0 = 0,63 
1.----.1 I. • ! • • j 
z [m] 
Der Standsicherheitsgrad 
ohne Belastung: 
-nd .. = 3 7 
·c ran ··' 
nach der Belastung: 
-n d .. = 1 55 . -nd .. = 2 25 
' lun ran ' ., ran ' 
0 = 20,0 KN/m 3 hw "dw (hw +hk) ·oa hk -lw 
a, -;" 10,0 KN/m 3 
a . 1 cm =. 20 KN/m 2 
Bild 4 Standsicherheit einer Tonböschung 
bei Belastung der Böschungsschulter 
mit p =50 KN/m 2 
6röße des -Fehler,s in %, wenn die undrä-
nierfe Scherfestigkeit unter Annahme eines 
. . . I 
hydrostatischen Anfangsspannungszustandes 
bestimmt wird. 
Beispiel: p'=0,40; c'=301<N/m2; F 1 =0,65;~ 
·F2 = 0 ; Hauptspannungsebenen 
des Anfangs-und zusätzlichen 
Spannungszustandes fallen zu-
sammen. 
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2,0 I 
I 
I 
,- 30 
i'Bruch-
1 zustand 
Bild 2 
"Die VerknUpfung der Ohde-GleiChung für das ~ormänderungyer­
halten mit dem ~estigkeitsverhalten kohäsiver Lockergesteine" 
Doz. Dr. sc. techn. Joachim Rudert, KdT 
Technische Universität Dresden, Sektion Bauingenieurwesen 
1. Vorbem.erlamg 
~ormänderungen und ~estigkeiten kohäsiver Lockergesteine 
werden von sehr vielen ~aktoren beeinfluBt. Als wesentlich 
k~nnen folgende Einflußkomplexe angesehen werden: 
- die Lockergesteinsart, einschließliCh der Sensitivität; 
- die Struktur, z. B. die ltikrostruktur, die durCh elektro-
Chemische Bindungen hervorgerufen sein k&mJ.; die Kakro-
s't;ru.ktur, die durCh I':nhomogenitäten wie llakroporen, ~ein­
risse oder Spalten gekennzeichnet sein kann; 
- die Spannungsvorgeschichte und der Alterangsgrad, ein-
schließlich der dadurch mögliChen Anisotropie; 
- die aktuelle Phasenzusammensetzung, die den Verf'ormungs-
zustand zu Beginn einer mechanischen BeanspruChung charak-
terisi~t; 
- die kinematischen Zwangsbedingungen, denen der beanspruCh-
te Lockergesteinskörper unterworfen ist; 
-und die Geschwindigkeit und Art der mechanischen Been-
spruchung. 
Die a:ngefUhrten ~aktorengruppen erfassen :m1r die wichtig-
sten, bisher erk&mJ.ten .JinflUsse. Sie müssen in Spezialfäl-. 
len sicher noch ergänzt werden. ~otz der Vieltal t der Ein-
flu13f:'aktoren und der dadurch bedingten unendliChen Zahl von 
Uberlagerungsmöglichkeiten, lassen siCh verallgem.einerungs-
fähige Zusammenhänge zwischen dem ~ormänderungsverhaiten und 
dem ~estigkeitsverhalten kohäsiver Lockergesteine angeben. 
Die Nutzung derartiger Zusammenhänge setzt jedoch vorau.,., daß 
stets zu überschla&en 1st, ob die Randbedingungen dieser Yn-
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sammenhänge auf den konkreten Fall in hinreichendem Maße zu-
treffen. 
Die vorliegenden Ausführungen gelten zunächst nur fUr 
-mineralische, (I0 m < o,oJ; 9 9 / 9w "> 2,6) 
- feinkörnig-bindige, ( 1 oo DT/m > 4o %) 
-nicht sensitive, (St < 4) 
- nicht makroporöse, 
- nicht gebänderte, 
- gesättigte oder quasigesättigte (Sr > o,S) 
Lockergesteine, die entweder 
-. normalkonsolidiert (OCR = 1) 
und jung, d. h. nicht gealtert, 
oder 
- u~erkonsolidiert (OCR > 1) 
und intakt, d. h. nicht rissig 
und statischer Beanspruchung unterworfen sind. 
2. Empirische Beziehungen zwischen wirksamer Druckspannung 
und zugehöriger Phasenzusammensetzung 
Die Bestimrn1ng der Drucksatzungskurve (Arbeitskurve) kohä-
siver Lockergesteine erfolgt gegenwärtig noch überwiegend 
bei verhinderter Seitendehnung in Ödometern. Zur Verringe-
rung des Wandreibungsanteils wird häufig mit schwebendem 
Ring gearbeitet. 
Aus den Arbeitskurven lassen sich für beliebige Werte der 
wirksamen Spannung die Formänderungszahl.en M bestimmen. 
Für die Formänderungszahl M, die auch als Modul der ödome-
trischen Verformung, als Tangentenmodul oder als Steifezahl 
bezeiChnet wird, gibt es zwei unterschiedliche Definitionen: 
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Nach TGL 11 459 gilt 
(1) 
nach Ohde 
der' der' MOIIDE = <nl h =- Cie (1 + e) (2) 
Nach TGL beziElht man die durch den Spannungszuwachs verur-
sachte Zusamrnendrückung auf die Anfangsprobenhöhe, nach Ohde 
auf die Jeweilige Probenhöhe. Da die Bezugsgrößen unter-
schiedlich sind, \mterscheiden sich auch die Zahlenwerte für 
M voneinander. Bei Benutzung der Porenzahl als Verformungs-
größe ergibt sich die Beziehung 
1 + eA 
~GL = 1 MOHDE + e (3) 
zwischen den beiden unterschiedlich definierten M-Werten. 
Je größer die· Verformung, d. h. je kleiner der Nenner 1m 
Vergleich zum Zähler ist, umso größer ist der Unterschied 
zwischen den beiden M-Werten. Bei der Prüfung ungestörter, 
überkonsolidierter Proben ist die Differenz zwischen den 
beiden unterschiedlich definierten M-~erten vernachlässig-
bar klein, da in diesem Fall eA = en ~ e ist. 
j 
In der vorliegenden Arbeit wird nur die Definition ( 2) nach 
Ohde weiterverwendet. 
Ohde hatte bereite 1939 auf Grund zahlreicher Untersuchungen 
eine empirische Beziehung fUr die Veränderung der Steife-
zahl mit der Spannuns angegeben, die ri:dt den jetzt gelten- · 
den Formelzeichen in normierter Form 
zu schreiben wäre 
:M 
7 1 
(4) 
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• 
o' ' 1 = Spannungseinheit (Konsolidierungsspannung) 
m = Formänderungsbeiwert 
w = Formänderungsexponent 
Durch Gleichsetzen der Definitionsgleichung ( 2) mit dem 
empirischen Formänderungsgesetz (4) erhalten wir 
-w da' 
m • a' = - ire ( 1 + e) 
und nach Trennung der Variablen und Integration 
ä'1-w 
-1- + ln k = ln (1 + e) 
m 1 - w 
exp [- · ~ Ö' 1-w 1-w 
Die englische Senreibweise für die Expoentialdunktion wurde 
gewählt, um einer Verwechslung der Gnmdzahl e der natürli-
chen Logarithmen mit der gleichzeitig auftretenden Poren-
zahl e vorzubeugen. 
Mit der Integrationskonstanten k = (1 + ek) exp [~ Ö'k ;=:J 
erhält man schließlich die empirische :Beziehung zwischen der 
· wirksamen Konsolidie:rungsepanmmg und der zugehörigen 
Senzusammensetzung für w:! 1 · zu: 
Pha-
[ 
Ö' 1-w Ö'1-w J 
1 + e = (1 + ek) exp k -
m (1 -w) (5) 
P'Ur w m 1 erhält man auf gleichem Wege die :Beziehung 1 . 
1 + e = (1 + ek)(~k~ iii (6) 
Die Gleichungen (5) oder (6) gelten mit guter Näherung für 
die Arbeitekurven kohäsiver Lockergesteine. Gleichung (6) 
beschreibt den Kurvenverlauf für stärker bindige Lockerge-
steine, während Gleichung (5) mehr für die ·tlberga.ngsböden 
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zwischen den nichtbindigen und bindigen Erdstoffen gilt~ 
Der Formänderungsexponent w kann hilireichend genau. fUr die 
im 1. Abschnitt abgegrenzten ~ckergesteine eus einfach be-
stimmbaren Klassifikationswerten abgeschätzt werden. Die Kor-
relation w~f (IP, wL) ist in Bild 2 dargestellt. 
Nach Auswertung einer großen Zahl von Kompressionsversuchen, 
bei denen die kohäsiven Erdstoffe etwa im Zustand der Fließ-
grenze eingebaut - bis · 2 kp/cm2 erstbelastet - entlastet -
bis auf 8 kp/cm2 wiederbelastet - entlastet - und erneut bis 
32 kp/cm2 wiederbelastet wurden, hat sich gezeigt, daß man 
bei überkonsolidierten kohäsiven Lockergesteinen drei Span-
.mmgsbereiche unterscheiden ll1l1ß: 
a) den uöerkonsolidierten Bereich (OC-Bereich), 
b) den normalkonsolidierten Bereich _(NC-Bereich), 
c) den dazwischen liegenden Obergangsbereich (TC-Bereich). 
Die Parameter m und w in den Gleichungen (5) und (6) sind 
nur innerhalb des OC-Bereiches und des NV-Bereiches wirk-
liche Festwerte. Für den Ubergangsbereich (TC-Bereich) kann 
man eine plausible Annahme treffen. In Abhängigkeit vom je-
weils zutreffenden Spannungsbereich sind die folgenden Para-
meter in die Gleichung (5) oder (6) einzusetzen: 
Im OC-Bereich: m-+ moc 
(Uberkonsolidierung) W-+ IA.!oc• 
im TC-Bereich: m-- m.rc 
(Üb er gang) w-- WTC' 
im NO-Bereich: m- ~c 
(Normalkonsolidie-
rung) w-. W:riC• 
In den systematischen Untersuchungen an der Technischen Uni-
versität Dresden stellte sich heraus, 
daß WOC ~ W NC 
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und w NC ~ f (Ip' wL) i _st; (s. Bild 2); 
daß das Verhältnis m00!mwc = xm zwischen 3 und 7 liegt und 
für ~C eine gute Ko:tTelation zu den e-infach bestilmnbaren 
Klassifikationswerten wL' wp besteht, 
(Bild 3) 
und daß es gerechtf-ertigt ist für den Ubergangsbereich 
w TC = 0 anzusetzen, d. h. im Ubergangsbere::i.ch (TC) keine 
Spannn_ngsabhängigkeit der Steifezahl, sondern Konstanz an-
zunehmen. 
~c"' ~c· 
Gegenwärtig wird geprüft, ob es auch für 7t m eine Korrela-
tion X = f (I , wL) gibt, die mit hinreichender Genau.ig-
m P . 
keit· eine vereinfachte AbschätZDDg dieses Wertes gestattet. 
Der Ubergangsbereich liegt stets in der Umgebung der maxima-
len Vorbelastung. Er ist umso größer 
- je größer die Vorbelastung i:t v , 
z, 
- je größer das Verhältnis 'ltm und 
':"" je kleiner w = w 00 ~ wNC ist. 
Für die Ermittlung der unteren und oberen GrE!Ilzspannungen 
des Ubergangsbereiches ä' fOC und ä' TNC wurden Kurventafeln 
entwickelt. Ihre Anwendung setzt die Kenntnis oder richtige 
:Abschät~ von Ö' z, v , Xm und w 50 voraus. Die Berec.b.-
XIIIDgsgrundlagen und die ~entaf'el.n werden Gegenstand einer 
anderen Veröffentlichung sein. 
Es mu.l3 schließlich noch entschieden werden, welche Werte f'ür 
die Kurvenkoordinaten e~O'k in den Gleichungen (5) oder (6) 
zweckmäßig einzusetzen sind, da diese Werte die Lage der Ar-
beitskurve im e/Ö' -Koordinatensystem fixieren. 
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2.1. Normalkonsolidierter Bereich (Ne-Bereich) 
WeDII. Wassersättigung (Sr~ 1} vorausgesetzt wird, steht für 
den Ne-Bereich mit der Einheitswasserzahl w1 nach Ohde ein 
sehr einfach bestimmbarer Lageparameter Sir Verfügung. 
(7) 
fi1r Ö' k,Ne = Ö' 1 ,Ne = 1 • 
Da w1 mu- in wenigen Porschungsinsti tutionen regel:mäßig be-
stimmt 'Wird ( z. B. in der PAS, Berl:f.n unti in der TU, Dres-
den}, wurde untersucht, ob es Korrelationen Zll häufiger be-
stimmten Klassifikationswerten gibt. Eine enge stochasti-
sche Bil:idung wurde dabei zwischen der Einbei tswasserzahl 
w1 .und dem Wassergehalt an der Plastizitätsgrenze wp gefun-
den: w 
a o,o74 • 524 ' p (8) 
Damit läflt sich der Lag' eparameter für die Stammkurve e k,Ne 
auch mit Hilfe von wp und 9s abschätzen: 
~,Ne = e1 ,Ne = f (wp; 9s> 
]'Ur volle Wassersättigung (Sr = · 1} lauten im Ne-Bereich die 
Gleichungen (5) und (6) 
1 +e-e= (1 + 9sw) exp 
.lll 9w 1 
und 
1 + ~e = ( 1 + :: w 1) • Ö' Ne 
2. 2. Oberkonsolidierter Bereich (Oe-Bereich) 
Bei Uberkonsolidiertem, kohäsivem Lockergestein ist die Be-
ziehung zwischen wirks~er Druckspannung er oe und Zllgehöri-
ger Phasenzusammensetzung, die im Sättigungsfall allein 
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durch die Porenzahl e0C ausdrückbar ist, nicht so einfach 
wie bei normalkonsolidiertem Lockergesteine 
Einer bestimmten, konstanten Porenzahl e00 könnten beliebig 
viele Spanromgen 'ä' OC zwischen Null und der äquivalenten 
Kon.solidierungsspan.mmg 8e,NC' die auf der Stammkurve (Ne-
Kurve) liegt, zugeordnet werden. Eindeutig festlegbar wir.d 
die Beziehung zwischen e00 und 800 nur bei Kenntnis der 
maximalen Vorbelastnng ~ ~der des Vorspannungsverhältnis-
z,v ' - - . 
ses ,(0ver Consolidation Ratio) OCR = O'z,v I Cf OC sowie der 
Kurvenpersmeter llloc und w00 , die im OC-Bereich gelten. 
Es gibt eine ll!indestgröße für das Vorspannungsverhältnis 
OCR, die sichert, daß die aktuelle Konsolidierungsspanmmg 
~OC tatsächlich im Oe-Bereich und noch nicht 1m Ubergangs-
bereich (TC-Bereich) liegt. Wird sie eingehalten oder uöer-
schritten, dann ist es möglich, mit Hilfe der Gleichungen 
(5) oder (6) bestimmten Spannungen entsprechende Verfor-
mungsgrößen eindeutig zumordnen. In diesem Falle kann man 
bei Sättigung die natürliche Po~enzahl en und den aktuellen 
f:tberlagerungsdruck 'ä'~, i aJ..s FestptUlktkoordinaten ~ und Ö'k 
in· die genannten Gleicliungen ein~etzen. 
Die erforderliche Mindestgröße des Vorspannungsverhältnisses 
OCR kann mit Hilfe der unteren Grenzspannung Ö'TOC als Funk-
tion von lllocf~c = X m und w bere~et werden. 
Sie ist UlllSO kleiner 
- je gröBer w und 
- je kleiner 7t m ist. 
(Für w = 1 wächst OCRerf von 2 bei X = 3 auf 3,5 bei 
• m 
Xm. = 7; :rnr w = o,75 von 2,5 bei ·Um= 3 auf 6 bei xm =7. 
Die gesamte Schwa.nlr:ungsbreii;e der erforderlichen Mindest-
größe des Vorspanmmgsverhältnisses für unterschiedliche ko-
häsive Lockergesteine erfaßt demnach den relativ großen Be-
reich von OCR = 2 bis OCR .. 6! 
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Falls bekannt ist, daß die max1male VorbelastUJ:lg 1m Verhä1t-
nis zur Konsolidierungsspannung ~OC sehr groB ist, d. h . 
wenn OCR die angegebenen Werte zwischen 2 und 6 überschrei-
tet (je :nach w und Xm) , dazm lauten die Gleichungen ( 5) und 
(G) :": :: :::·::·_ [ 8z,r 
1 -~wc _ - 800 1 -wxo l 
[ :Jem • !nzfc (1 - wNc> J 
und 
mit moc ~ dem. ~c 
und WOC = WNC 
1 
Es reicht also mitunter aus, die Größenordnung der Vorbe ~ 
lastung abzuschätzen, um dazm mit Hil.f'e der :natürlichen Po- . 
renzahl und dem zugehörigen Oberlagerungsdruck sowie einigen 
Parametern, die als Funktionen der Lockergesteinsert an ge-
störtem Material korrelativ ermittelbar sind, die Bezi~ 
zwischen wirksamer Konsolidierungsspannung und zugehöriger 
Phasenzusammensetzung auch für den Fall der Wiederbelas~ 
hin:reJ.chend genan bestimmen zu können. 
Wenn die Größe der Vorbelastung genauer bekannt ist, dann 
körinen in die Gleichungen (5) und (6) . für die Festpunktkoor~ 
dinaten ek und Ö'k auch, die Werte ek,OC = ev und dk,OC = Ö'z,v 
eiilßesetzt werden , wobei ev di e Porenzahl bei der Vorbe-
last;ung ä'z,v ist. Diese Porenzahl läßt sieh mit Hilfe '!_On . 
Gl . (5.1.) oder (~.1.) berechnen, indem. liLBll Ö'BC dur~ <!z,v 
er~etzt. Dabei wird unt~?rstellt, daß der Punkt "'ey I G'z V 
sowohl auf' der. SC-Kurve als auch auf" der O C ~e liegt ~ 
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\ 
Streng trifft dies nur für den Anfang der Entlastungs- oder 
SChwallkurve zu. 
Verfahren zur geneueren Bestimum.ng der Vorbelastung, auch 
zur Bestimm1ng der äquivalenten statischen Vorbelastung, die 
bei der Verdichtung teilgesättigter kohäsiver Lockergestei-
ne im StandardverdiChtungsgerät erzeugt wird, sind vom Ver,;. 
fasser vorgeschlagen worden. 
2.3. UbergangsbereiCh (!C-Bereich) 
Streng genommen müßten die Arbeitskurven überkonsolidierter 
kohäsiver Lockergesteine in der Nähe der Vorbelastung zwei 
Wendepunkte besitzen. Der erste Wendepunkt müßte unterhalb 
der Vorbelastung, der zweite oberhalb liegen. TatsäChlich 
läßt sich bei sorgfältig durchgeführten Kompressionsversu-
Chen ein solcher Kurvenverlauf naChweisen,, wenn die Last-
stufen in der Nähe der Vorbelastung nicht zu groß gewählt 
werden. 
ZwisChen den beiden Wendepunkten Illll.ß es einen BereiCh mit 
gegenläufiger Krümmung geben. Meist wird er bei der Auswer-
tung nicht erkannt, besonders weJm die Laststufen zu groB 
waren, oder er geht durCh Ausgleichen der Kurve verloren. 
I 
Eine gegenläufige Kriimmu.ng bewirkt naCh Gleichung ( 2), daß 
bei gleichen Spanm1ngsintervallen die' Porenzahl immer st~­
ker abnimmt, die Steife~ahl also mit wachsender Spannung 
kleiner wird~ · 
WeJm wir unterstellen, daß die empirische Gleichung (4) nä-
herungsweise für -die Spannungsbereiche unterhalb des- ersten 
Wendepunktes, zwischen den Wendepunkten und oberhalb des 
zweiten Wendepunktes gilt, allerdings mit jeweils anderen 
Parametern m und w , dann müßten _die Parameter w fiir den Oe-
Bereich unterhalb ·des ersten Wendepunktes und für den Ne-Be-
reiCh oberhalb des zweiten WendepUnktes positiv und im TC-
Bereich zwischen den beiden Wendepunkten negativ sein. Ob-
wohl dies experimentell nachweisbar ist, schlagen wir vor, 
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im Ubergsngsbereich weder mit positiven noch mit negativen 
w- Werten zu rechnen, sondern w TC = 0 snZlUlebmen. 
Damit geht Gl. (5) über in: 
1 + • ." • ( 1 + .",., """ [ -Ö'-:~:::11~~ - - - Ö'- J 
mit Ö' nc ,. obere Grenzsp~ung. bei der der Ubergsngsbe-
reich mit dem NC-Bereich zusammentrifft; 
eTNC = zu 5'90 geh6rende Porenzahl. 
Sie läßt sich nach Gl. (5.1.) oder (6.1.) er-
rechnen, indem Ö'NC durch Ö' TNC a-setzt wird• 
WNC 
~C ::r Dlwc • i5' TNC • 
oder WNC 
~c "' :Jem·mwc • 'ö'Toc 
!Ur die Berechnung der oberen und unteren Grenzspannungen 
Ö' Tl'iC und ä'TOC des Ubergsngsbereiches stehen unter den vor-
genannten Voraussetzungen folgende Beziehungen zur Verfü-
gung: 
-ftirW/.1: 1 iJ[~Xm -_1 ] 1-W ( "m w- 1)· w 
-fUrW. =1: 
1 
;:;. - .... 1- -v 
vnc=ö'z,v·e ""m ""111. 
95 
(1o.1.) 
(9.2.) 
und 
Ö' TOC = 11z,v e <Xm 
1 - it m (1o.2.) 
In den GleiChungen (9.2.) und (1o.2.) ist der Faktor e die 
Basis der natürlichen Loga.ri thmen. 
(e = 2,718) 
3. Empirische Beziehungen zwischen wixksamer .Druckspan-
nung, zugehöriger Phasenzusammensetzung und Steifezahl 
Auf der Grundlage der bisherigen Ausführungen ist es rela-
tiv einf'aCh, die Zusammenhänge zwisChen wirksamer Konaoli-
dierungsspannung, Phasenzusaamensetzung und Steifezahl 
quantitativ auszudrücken. 
(• 
Besonders einf'ach und aL~chaulich werden diese Zusammenhän-
ge, wenn w = 1 angenommen werden kann. Nach Bild 2 gilt das 
für die meisten mittel- bis hochbindigen Lockergesteine, so-
weit sie im Plastizitätsdiagramm oberhalb der A-Linie lie-
gen. Für diesen Fal.l werden die Arbeitskurven nach Gl. (6) 
bei doppelt-loga.ri thmischer Auftragung zu Geraden: 
log ( 1 + e) = log ( 1 + ek) + ~ log ( 0' k/ d) 
3.1. Normal.koneol.idierter .Bereich (NC-Bereich) 
Die Beziehung zwischen Konsolidierungsspannung und der zu-
gehörigen Porenzahl ergibt für w = 1 im log ( 1" + ~ 0 ) ~ 
log Ö' NC - Koordinatensystem gemäß Gl. (6.1.) folgende 
Geradengleicbung: 
( 9s 1 -log 1 + e1iC) = log ( 1 + s>w w1) - inic log o' NC' 
mit - _.1_ als Steigungsfaktor der Sta.mmkurve. ~c 
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Nach Gleichung (4) gilt für W = 1 1m NO-Bereich: 
~c = I»wc ä'Nc • 
Aus log flwc = log lllwc + log Ö'NC folgt, daß die Beziehung 
für flwc bei logarithmischer Auftragung der Spannungsachse 
als Parallele zur StamJilkurve 1m Abstand I»wc gezeichnet wer-
den kann. Damit erhält man gleichzeitig den 2'.usammenh.allg 
zwischen ~c und der zugehörigen Steifezahl fwc= 
( ) ( ~s ) 1 'wc log 1 + e.._0 = log 1 + - w1 - --- log - oder ~ gw mwc ~c 
= (~:) - '~c (11) 
3.2. Uberkonsolidierter Bereich (OC-Bereich) 
. 
Analog zu Abschnitt 3.1. erhält man für den OC-Bereich bei 
W = 1 1m log ( 1 + e00) ; log 0' OC - Koordinatensystem ge-
mäß Gleichung (6.2.): 
1 - 1 log (1 + e00) = log (1 + en) + ----log d --- • Xm m.Nc z, 'f ~C 
, • 
log 0'00 
mit -X- ~- als Steigerungsfaktor der OC-Geraden. 
m_ C. 
Nach Gleichung (4) gilt :für w = 1 1m Oe-Bereich 
!loc ::: xm mwc. Ö' oc 
und damit 
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1 
oder 
= ( 12) 
Die Beziehung für «00 ergibt bei logarithmi~cher Auftr~ng 
der Spannungsachse eine Parallele zur OC-Spannungsgeraden im 
Abstand m00 = 'Xm · • ~C und damit den Zusammenhang mit der 
zugehörigen Porenzahl e00 • 
3.3. Übergangsbereich (TC-Bereich) 
Für den TC-Bereich erhäl. t man im log ( 1 + e) ';' ( Ö'TC - Koor-
dinatensystem) eine Kurve, deren Tangenten an den unteren 
bzw. oberen Grenzspannungen 0' TOC bzw. er TNC in die OC- bzw. 
NO-Geraden übergehen. 
Die zugehörigen Porenzahlen eTOC bzw. eTNC lassen sich nach 
den Gleichungen (6.2.) bzw. (6.1.) berechnen, indem in Gl. 
(6.2.) &00 durch erTOC bzw. in Gl. (6.1.) Ö'NC durch O'TNC 
ersetzt wird. Zwischen den Porenzahlen eTOC und eTNC wird 
vereinbarungsgemäß eine konstante Steifezahl angesetzt, de-
ren Größe ~C = ~C nach einer der beiden Gl. (4.1.) mit . 
w NC = 1 berechnet werden ka1m. 
4. Empirische Beziehungen zwischen wirksamer Druckspannung, 
zugehöriger Phasenzusammensetzung und undränierter Scher-
festigkeit 
Die undränierte Scherfestigkeit cu normalkonsolidierter, was-
sergesättigter, kohäsiver Lockergesteine ist proportional zur 
Konsolidierungsspannung Ö' NC 
0u = Jeu er NC (13) 
Für den Proportionalitätsfaktor 'Xu gibt es relativ enge 
stochastische Bindungen zu den Klassifikationswerten wL oder 
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Ip• All . ~rdillgs ist bei den Korrelationen die Beanspruchungs-
richtuilg und die Materialanisotropie zu. beachten. 
Ersetzen wir mit Hilfe von Gl. (13) Ö'NC in Gl. 
cu I lfu, so erhalten wir die Beziehung zwischen 
zugehörigenundränierten Kohäsion cu: 
. (:: r~· 
(6.1.) durch 
eNC und der 
( 14) 
im Koor~inatensystem log ( 1 + eNC) ; log ä'NC eingetragen, 
ergibt Gl. (14) eine parallele Gerade zu.r Stammkurve im Ab-
stand Xu von dieser~ 
Da sich die undränierte Kohäsion im weich- bis steifplasti-
schen Bereich sehr leicht und in großer Zahl mit Hilfe von 
Drehflügelsouden bestimmen läßt, erhält man bei gleichzei-
tiger Ermittlung der zugeordneten Wassergehalte, die an 
strukturgE \ stör~en Proben bestimmbar sind, ~ehr einfach Lage 
und Neigung der durch Gl. (14) ausgedrückten Beziehung: 
Uber Korrelationen für 4fu ~ f (wL) oder 'Jtu ~ f (wL' IP) 
kenn dann die St~e ermittelt u.n4 der Zusammenhang zu.r 
Steifezahl nach Abschnitt 3 hergestellt werden. 
Da alle hier vorgelegten Zusammenhänge näherungsweise auch 
für den quasigesättigten Bereich gelten (Sr> o,B) und im 
Erdbau insbesondere die Eigenschaften interessieren, die bei 
der Verdichtung mit Wassergehalten w > wopt und Sr> o,a 
noch erreichbar sind, gestattet die Anwendung von Drehflü-
gelsondierungen und deren Auswertung 1m hier vorgestellten 
Sinn eine schnelle und aufwandarme Abschätzung der wichtig-
sten mechanischen Eigenschaften und der Auswirkungen bei 
Veränderung der Phasenzu.sammensetzung. 
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